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风能 是 一 种 无 污染 、 可 再 生 的 清洁 能 源 。 早 在 公元 前 200 年 ， 





Ts 
造 飞 机 的 螺旋 桨 制造 二 叶 和 三 叶 高 速 风力 发 
历 了 近 百 年 的 发 展 历程 。20 世纪 80 年 代 之 后 ， 
风力 发 电机 ， 建 设 了 风电 场 。 
平 ， 制 造 及 使 用 技术 也 日 趋 成 熟 。20 世纪 末 ， 
度 发 展 ， 
发 电机 ， 就 能 提供 全 部 电力 消耗 的 20%， 
氧化 合 物 为 燃料 而 排放 SO; 、 
如 今 ， 风 力 发 电 已 成 为 世界 各 国 重点 发 展 的 能 源 之 一 ， 
新 兴 的 机 械 制 造 业 。 风 力 发 
以 及 发 电机 制造 ， 电 咒 控 制 ， 
电池 向 大 容量 、 小 体积 、 免 维修 、 高 效率 方向 发 展 
面 的 应 用 和 发 
会 。 可 见 ， 发 展 风力 发 电机 及 风力 发 电 对 于 发 展 经 济 ,; 保护 地 球 环 
我 国 地 域 辽阔 ， 风 能 资源 丰富 ， 风 能 储量 达 25; 3 亿 MW。 
“ 乘 风 计 划 ” 和 “光明 工程 ”， 为 中 国 全 面 发 展 大 、 中 、 
条 件 。2010 年 ,我 国 除 台湾 地 区 以 外 其 他 地 区 共 新 增 风 电 装 
0*MW)， 保 持 新 增 装机 容量 全 球 排名 第 一 ; 累计 风电 装机 容 
世界 第 一 。 目 前 ， 我 国 已 形成 一 定 的 风力 发 电 基础 并 积累 了 较 丰 富 
力 发 电机 除 应 用 于 风电 场 外 ， 尚 有 广阔 的 应 用 领域 。 中 、 
西北 、 华 j 
花 弄 提供 






































电力 ; 为 农 牧 民 温 室 养 牛 、 羊 、 猪 、 鸡 提供 电力 ; 
提供 电力 。 还 可 为 风能 资源 区 国家 电网 尚 不 能 达到 的 地 区 的 农民 
产 和 生活 用 电 。 可 见 ， 我 国 风力 发 电机 及 风力 发 电 的 发 展 前 景 十 分 

为 了 使 从 事 风力 发 电机 设计 的 工程 技术 人 员 、 生 产 风力 发 电 让 
工人 及 风力 发 电机 使 用 、 管 理 人 员 更 多 地 了 解 风力 发 电机 的 结构 、 
面 的 知识 特 编写 了 本 书 。 本 书 系统 阐述 了 风力 发 电 原理 、 风 力 发 电 
方法 ， 总 结 和 分 析 了 国内 外 风电 机 组 技术 的 应 用 状况 。 全 书 共 分 
源 ， 风 力 机 的 基础 理论 ， 风 力 机 的 类 型 及 特性 概述 ， 风 力 发 电 
机 的 安装 、 调 试 、 维 护 及 现场 性 能 测试 ， 并 网 风力 发 电 系统 ， 我 国 
风能 发 展 概况 ， 以 及 中 
















































































践 能 力 结合 起 来 。 


小 型 风力 
风能 资源 丰富 地 区 的 大 棚 温 室 埋 地 热线 以 提高 地 温 ， 为 
为 城市 、 
、 牧 


系统 ， 
风电 场 工 程 项 目 ， 
国 风力 发 电 状 况 。 本 书 在 风力 发 电 基本 知识 与 基本 理论 、 
构 与 工作 原理 等 内 容 上 加 强 了 针对 性 和 应 用 性 ， 理 论 联系 实际 ,力求 把 传授 知识 和 培养 
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可 以 关闭 供电 能 为 20% 的 以 燃烧 煤 、 
CO 和 烟尘 对 大 气 和 地 球 环境 造成 污染 和 破坏 的 火电 厂 。 
风力 发 电机 
电机 制造 业 的 发 展 推动 了 诸如 大 型 锥 钢管 、 

液压 机 械 , 增强 塑料 、 复 合 材料 等 行业 的 发 展 ;1 
展 ; 同时 拓宽 了 微机 在 
展 。 风 力 发 电机 的 发 展 及 其 拉动 的 行业 发 展 为 数 以 万 计 剖 


境 ， 


1996 年 国家 计 
小 型 风力 发 电机 及 风力 发 
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量 44.73GW， 超 过 美 
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发 日 
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设计 、 使 上 
技术 以 及 风 
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类 就 开始 利用 风能 


提 水 、 碾 米 、 磨 面 及 船 的 助 航 都 有 风能 利用 的 记载 。 自 第 一 次 世界 大 战 之 后 ， 丹 麦 仿 
电机 发 电 并 网 并 使 用 直至 现在 ， 风 力 发 电机 经 
世界 工业 发 达 国 家 率先 研究 
现在 风力 发 电机 制造 成 本 不 断 下 降 ， 已 接近 水 力 发 
世界 每 年 风电 装机 容量 以 近 20% 自 
风电 成 为 世界 诸 能 源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 如 果 在 总 面积 0.6% 


、 快 速 发 展 了 
电机 的 水 
的 增长 速 
地 方 安装 上 风力 
重油 等 碳 
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4 制造 业 
钢板 等 


也 已 成 为 
冶金 行业 ， 


jx 
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有 着 重要 





电 创 
18.93GW (1GW = 
力 发 电 的 经 验 。 风 
电机 可 为 我 国 东 北 、 
水 果 、 
区 冬季 采暖 
海岛 渔民 提供 生 
前 途 光明 。 

技术 人 员 、 
和 维护 等 方 
力 发 电 并 网 
括 风 及 风能 资 
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短 - 本 幸 教 学 要 点 
知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





风 的 形成 ， 风 的 


掌握 风 形成 的 基本 原理 3 
熟悉 风 的 分 类 ,江阴 解 各 种 风 形 成 
的 基本 原理 


风能 和 太阳 能 的 关系 ; 
各 种 风 对 社会 产生 的 影响 及 其 
防范 





风向 和 风速 的 测量 ， 


训 秋 风向 和 风速 的 测量 ; 








速 测量 关 行 业 的 应 
风能 密度 的 概念 理解 风能 密度 的 概念 风速 测量 在 相关 行业 的 应 用 
世界 风 资 源 分 布 ， 了 解 世界 风 资 源 分 布 ; _ 
资源 分 能 的 
中 国 风 资 源 分 布 熟悉 中 国 风 资源 的 分 布 风 资 源 分 布 和 风能 的 开发 利用 











久 芒 和 风力 发 电 技术 及 应 用 -oo 


七 也 入 案例 


世界 风 资 源 分 布 


地 球 上 的 风能 资源 十 分 丰富 ,根据 相关 资料 统计 ， 每 年 来 自 外 层 空 间 的 辐射 能 为 
1.5X10skWh， 其 中 的 2.5%， 即 3.8 义 10xkWh 的 能 量 被 大 气 吸收 ， 产 生 大 约 4.3X 


10*kWh 的 风能 。 


这 一 能 量 是 1973 年 全 世界 电厂 1X10"kW 功率 的 约 400 售 。 


风能 资源 受 地 形 的 影响 较 大 ， 世 界 风 能 资源 多 集中 在 沿海 和 开阔 大 陆 的 收缩 地 带 ， 
如 美国 的 加 利 福 尼 亚 州 沿岸 和 北欧 一 些 国家 。 世 界 气 象 组 织 于 1981 年 发 表 了 全 世界 范 
围 风能 资源 估计 分 布 图 ， 按 平均 风能 密度 和 相应 的 年 平均 风速 将 全 世界 风能 资源 分 为 
10 个 等 级 。8 级 以 上 的 风能 高 值 区 主要 分 布 于 南半球 中 高 纬度 洋 面 和 北半球 的 北大 西 
洋 、 北 太平 洋 以 及 北冰洋 的 中 高 纬度 部 分 洋 面 上 ， 大 陆 上 风能 则 一 般 不 超过 7 级 ， 其 中 
以 美国 西部 、 西 北欧 沿海 、 乌 拉 尔 山顶 部 和 黑海 地 区 等 多 风 地 带 较 大 。 









































地 区 陆地 面积 /km | 风力 为 3~7 级 所 占 的 面积 /km Be 
北美 19339 7876 41 
拉丁 美洲 和 加 勒 比 18482 3310 18 
西欧 4742 1968 42 
东欧 和 独 联 体 23049 6783 29 
中 东 和 北非 8142 25861 ~ 32 
撒哈拉 以 南非 洲 7255 2209 30 
太平 洋 地 区 21354 4188 20 
(中 国 ) 9597 1056 11 
中 亚 和 南亚 4299 243 6 
总 计 106660 29143 27 

1.1 风 的 形成 及 影响 因素 


1.1.1 风 的 形成 


简单 地 说 ， 空 气 的 流动 形成 了 风 。 空 气流 动 得 越 快 ， 风 就 越 大 。 我 们 知道 大 气 是 
二 氧化 碳 、 水 蒸气 等 多 种 气体 混合 组 成 ， 大 约 总 重量 为 6X105t。 
量 ， 也 就 有 压力 。 但 是 地 球 表面 各 处 的 气体 压力 并 不 均衡 ， 从 而 引起 空气 从 高 压 区 向 低压 


氮 、 氧 、 














区 流动 ， 
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风 、 和 狂风、 暴风 还 有 龙卷风 等 。 














因为 空气 有 本 


外 





于 是 形成 了 所 谓 的 “ 风 ”。 由 于 气压 的 高 低 受 多 种 因素 影响 ， 如 地 形 的 高 低 、 大 
气温 度 的 高 低 和 湿度 的 大 小 ， 以 及 所 处 的 纬度 的 高 低 的 不 同等 都 会 对 气压 产生 影响 ， 从 而 
制造 出 各 种 各 样 的 “ 风 ”， 如 微 

















产生 风 的 诸多 因素 中 ,气温 的 变化 起 最 主要 的 作用 。 而 气温 的 变化 又 是 由 于 太阳 辐射 
引起 的 ， 所 以 追根 到 底 ， 风 来 自 太 阳 的 辐射 ， 它 是 太阳 能 的 一 种 转化 形式 。 太 阳光 照 在 地 

















球 上 使 地 球 变 热 ， 由 于 地 球 上 各 地 
和 低 纬度 地 区 ， 由 于 太阳 高 度 角 大 








异 ， 导 致 南北 之 间 的 气压 梯度 使 空 




















所 示 。 
1.1.2 风 的 分 类 


自然 的 水 平 运动 ， 风 应 沿 水 平 气压 梯度 方 
外 吹 ， 即 垂直 于 等 压 线 从 高 压 向 低压 吹 。 
地 球 赤道 附近 的 热 空气 向 上 升 ， 并 
气 层 上 部 流向 地 球 南北 两 极 ， 两 极地 区 的 
冷 空气 流向 赤道 。 但 是 ， 因 为 地 球 每 时 
每 刻 都 在 自 西向 东 旋 转 ， 使 得 空气 水 平 
运动 发 生 偏向 。 这 种 使 空气 水 平 运动 发 生 
偏向 的 力 引 起 了 北半球 围绕 低压 区 
针 方 向 环流 和 南半球 顺 时 针 方 向 的 环流 : 
所 以 在 气压 梯度 力 和 地 转 偏向 力 的 综合 作 
用 下 ,地 球 大 气 发 生 运动 ， 如 图 1 





区 纬度 不 同 ， 所 接受 的 太阳 辐射 强度 
， 日 照 时 间 长 ， 太阳 辐射 强度 强 ， 地 


量 多 ， 温 度 就 比较 高 ， 在 高 纬度 和 地 球 两 
极地 区 ， 因 为 太阳 高 度 角 小 ， 日 照 时 间 
短 ， 地 面 和 大 气 接受 的 热量 少 ， 温 度 低 。 
由 于 这 种 高 纬度 与 低 纬度 之 间 的 温度 差 


气 发 生 


通过 大 








也 不 一 样 。 在 赤道 
区 和 大 气 接受 的 热 








的 反 时 图 1-1 大 气 风 带 


一 般 来 说 ， 风 可 以 分 为 以 下 儿 类 。 


1. 季风 





由 于 地 球 的 公转 和 自传 ， 风 具有 季节 性 和 方向 性 。 因 为 大 陆 与 海 注 
弛 的 比 热 比 海洋 中 海水 的 比 热 小 ， 冬 季 内 陆 的 高 气 不 往往 流向 海洋 温暖 的 低 气 奈 区。 例如 
中 国 ,海洋 多 数 在 南边 ， 所 以 冬季 多 刮 北 风 。 相 反 ， 夏 季 太 阳 辐 射 到 陆地 ， 比 海洋 更 热 ， 
此 多 刊 南 风 ， 我 们 称 这 种 随 季节 转换 的 风 为 季风 。 在 一 天 之 中 ,昼夜 风向 也 有 变化 ， 因 
为 海水 热 容 量 大 ， 太 阳 辐 射 升温 慢 ， 陆 地 则 升温 快 ， 空 气 上 升 ， 气 压低 ， 所 以 白天 海风 向 
陆地 歇 。 晚 上 陆地 散热 快 ， 海水 散热 慢 ， 温 度 高 ， 气压 低 ， 陆 地 的 风 就 刮 向 海洋 。 同 样 道 




















理 ， 大 面积 的 湖泊 与 沿岸 的 风向 关 
2. 山谷 风 











系 也 是 这 样 。 


a 一 赤道 低压 带 : b 一 副热带 高 压 带 ; 
c 一 副 极 地 低压 带 ;，d 一 极地 高 压 带 ， 
1 一 信 风 带 ; 2 一 西风 带 ; 3 一 极地 东风 带 


EF 的 比热容 不 同 ， 陆 





地 势 高 低 不 同 ， 也 能 引起 空气 流动 。 在 山区 ， 白天 太阳 使 山上 空气 温度 升 高 ， 随 着 热 
空气 上 升 ， 山 谷 冷 空气 随 之 向 上 和 运动， 形成 “ 谷 风 ”。 相 反 到 夜间 ， 空 气 中 的 热量 向 高 处 
向 下 移动 ， 又 形成 所 谓 “ 山 风 ”( 图 1- 2) 。 另 外 局 部 温 





散发 ， 气 体 密度 增加 ， 空 气 沿 山坡 
度 梯度 等 因素 也 会 使 风能 分 布 发 生 


月 


生 更 为 复杂 的 “ 风 ”。 





寺 








变化 。 当 然 这 只 是 一 般 规律 ， 特 殊 和 
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图 1-2 山谷 风 的 形成 


3. 海陆 风 

海陆 物理 属性 的 差异 造成 海陆 受热 不 均 。 白 天 ， 陆 上 增 温 较 海洋 快 ， 空 气 上 升 ， 而 海洋 
上 空气 温 相对 较 低 ,使 地 面 有 风 自 海洋 吹 向 大 陆 ， 以 补充 大 陆地 区 上 升 气流 ， 而 陆 上 的 上 升 
气流 流向 海洋 上 空 后 下 沉 ， 补 充 海上 吹 向 大 陆 的 气流 ， 形 成 一 个 完整 的 热力 环流 ; 夜间 环流 
的 方向 正好 相反 ， 所 以 风 从 陆地 吹 向 海洋 。 这 种 白天 从 海洋 吹 向 大 陆 的 风 称 为 海风 ， 夜 间 从 
陆地 吹 向 海洋 的 风 称 为 陆风 ， 一 天 中 海陆 之 间 的 周期 性 环流 总 称 为 海陆 风 ( 图 1 - 3)。 


陆风 ) 海风 了 漆 











图 1-3 海陆 风 示意 图 


4. 台风 


台风 是 产生 于 热带 洋 面 上 的 强烈 的 热带 气旋 。 在 太阳 的 照射 下 ， 热 带 海洋 的 海面 的 海 
水 温度 逐渐 升 高 ， 容 易 蒸 发 为 水 汽 散 布 到 空气 中 。 ee 四 周 的 冷 空 气 便 乘虚 
而 入 ， 流入 补充 ， 然后 ， 冷 空气 又 因 太 阳 照 射 变 成 热 空气 ， 青 度 向 上 升 高 。 如 此 循环 ， 最 
后 使 整个 气流 不 断 扩大 而 形成 “ 风 ”。 在 广阔 的 海面 上 ，， 气流 循环 不 断 加 大 。 因为 地 球 不 
停 地 由 西 而 东 自 转 ， 致 使 气流 柱 和 地 球 表面 产 
生 摩擦 ， 越 接近 赤道 摩擦 力 越 强 ， 这 就 引导 气 
流 柱 逆 时 针 旋 转 (南半球 是 顺 时 针 旋转 )。 由 于 
地 球 自转 的 速度 快 而 气流 柱 跟 不 上 地 球 自转 的 
速度 便 形成 感觉 上 的 西行 ， 也 就 形成 台风 和 人 台 
风 路 径 。 当 近 地 面 最 大 风速 达到 或 超过 
17. 2m/s 时 ， 称 为 台风 。 
5. 龙卷风 
龙卷风 是 一 种 小 范围 的 非常 强烈 的 空气 涡 
旋 ， 是 在 极 不 稳定 的 天 气 条 件 下 由 空气 强烈 对 
运动 而 产生 的 ， 是 由 雷暴 云 底 伸展 到 地 面 的 漏 
斗 状 云 产 生 的 强烈 的 旋风 ， 如 图 1- 4 所 示 ， 其 
图 1-4 龙卷风 示意 图 风力 可 达 12 级 以 上 。 
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空中 “ 象 鼻 ”龙卷风 


龙卷风 是 一 种 小 范围 的 非常 强烈 的 旋风 ， 也 是 一 种 威力 十 分 强大 的 旋风 。 虽 然 它 的 
范围 很 小 ， 一般 只 有 二 三 百 米 ， 大 的 也 不 过 2km， 但 破坏 力 却 很 大 。 

龙卷风 的 风速 快 达 每 秒 100 多 米 ， 甚 至 超过 每 秒 200m， 比 台风 的 速度 还 要 大 得 
多 。 它 的 样子 很 像 一 个 巨大 的 漏斗 或 大 象 的 鼻子 ， 从 乌云 中 伸 向 地 面 。 它 往往 来 得 非 
常 迅速 而 突然 ， 并 伴 有 巨大 的 砂 鸣 声 。 有 时 会 带 来 大 雨 、 雷 电 或 冰雹 。 龙 卷 风 内 部 的 
空气 很 稀薄 ， 压 力 很 低 ， 具 有 很 强 的 哆 吸 作用 ， 就 像 一 只 巨大 的 吸尘器 ， 能 把 沿途 的 
一 切 都 吸 到 它 的 “漏斗 ”里 ， 直 到 旋风 的 势力 减弱 变 小 或 随 龙卷风 内 的 下 沉 气流 下 沉 
时 ， 再 把 吸 来 的 东西 抛 下 来 。 因 此 ,龙卷风 对 人 、 畜 、 树 木 、 房 屋 等 生命 财产 都 有 很 
大 的 破坏 作用 。 当 它 伸 到 陆地 表面 时 ， 可 拔 树 倒 屋 ， 把 大 量 沙 尘 等 物 吸 到 空中 ， 形 成 
尘 柱 ， 称 陆 龙 卷 ; 当 它 伸 到 海面 或 其 他 水 面 时 ， 能 吸 起 高 大 水 柱 ， 还 会 把 海水 连 鱼 其 
至 船只 一 起 吸 到 空中 ， 称 海龙 卷 或 水 龙 卷 ， 中 国民 间 也 称 为 “ 龙 吸水 "”。 由 于 龙卷风 
有 巨大 的 卷 吸力 ， 常 常 把 海中 的 鱼 类 、 粮 仓 中 的 粮食 或 其 他 带 有 颜色 的 东西 卷 吸 到 高 
空 ， 然 后 再 随 暴 雨 降落 到 地 面 ， 于 是 就 形成 了 “和 鱼 雨 "、“ 豆 雨 ”"、“ 血 雨 ” 其 至“ 钱 
雨 ” 等 奇怪 的 现象 。 

龙卷风 形成 的 原因 目前 尚 无 定论 : 一 般 认 为 ， 在 夏季 对 流 运动 特别 强烈 的 雷雨 云 
中 ， 上 下 温差 很 大 ， 空 气 扰 动 十 分 厉害 ,在 地 面 ， 气 温 是 摄氏 二 十 几 度 ， 越 往 高 空 
温度 越 低 。 在 雷雨 云顶 部 八 千 多 米 的 高 空 ， 温 度 低 到 摄氏 零下 三 十 几 度 。 这 样 ， 上 面 
冷 的 气流 急速 下 降 ， 下 面 热 的 空气 猛烈 上 升 。 当 强烈 上 升 的 气流 到 达 高 空 时 ， 如 遇 到 
很 大 的 水 平方 向 的 风 ， 就 会 迫使 上 升 的 气流 向 下 倒转 ， 结 果 就 会 产生 许多 小 流 涡 。 经 
过 上 下 层 空 气 进 一 步 的 激烈 扰动 ， 这些 浇 涡 便 会 逐渐 扩大 ， 形 成 一 个 呈 水 平方 向 的 空 
气旋 转 柱 。 然 后 ,， 这 个 空气 旋转 柱 的 一 端 渐渐 向 下 伸 出 云 底 呈 漏斗 状 ， 这 就 是 龙 
卷 风 。 


1.2 风 的 测量 


风 为 矢量 ， 既 有 大 小 ， 又 有 方向 ， 所 以 风 的 测量 包括 风向 和 风速 两 项 。 
1.2.1 风向 测量 

风向 测量 是 指 测量 风 的 来 向 。 

1. 风向 标 


风向 标 是 测量 风向 的 最 通用 的 装置 ， 有 单 愤 型 、 双 辟 型 和 流线型 等 。 风 向 标 一 








般 是 由 层 翼 、 指 向 杆 、 平 衡 锤 及 旋转 主轴 四 部 分 组 成 的 首尾 不 对 称 的 平衡 装置 。 


























重心 在 支撑 轴 的 轴 心 上 ,整个 风向 标 可 以 绕 垂直 轴 自 由 摆动 ， 在 风 的 动 压力 作 | 














区 得 指向 风 的 来 向 的 一 个 平衡 位 置 。 风 向 的 指示 、 传 送 和 指示 风向 标 所 在 方位 的 方 


51 


1 6 


风力 发 电 技 术 及 应 用 or。 
法 很 多 ， 有 电 触 点 盘 、 环 形 电位 、 自 整 角 机 和 光电 码 盘 4 种 类 型 ， 其 中 最 常用 的 是 
光电 码 盘 。 

风向 杆 的 安装 方位 指向 正 南 。 风 速 仪 (风速 和 风向 ) 一 般 安装 在 离 地 10m 的 高 度 上 。 

2. 风向 表示 法 

风向 一 般 用 16 个 方位 表示 ， 即 北 东 北 
(NNE)、 东 北 (NE)、 东 东北 (ENE)、 东 (E)、 
东 东 南 (ESE) 、 东 南 (SE) 、 南 东南 (SSE) 、 南 
(CS)、 南 西南 (SSW)、 西 南 (SW)、 西 西南 
(WSW)、 西 (W)、 西 西北 (WNW)、 西 北 
(NW)、 北 西北 (NNW)、 北 (N)。 静 风 记 为 C。 
风向 也 可 以 用 角度 来 表示 ， 以 正 北 为 基准 。 顺 时 

图 1-5 风向 方位 图 针 方向 旋转 ， 东 风 为 90"， 南 风 为 180"， 西 风 为 
270"， 北 风 为 360"， 如 图 1- 5 所 示 。 

各 种 风向 的 出 现 频率 通常 用 风 玫 瑰 图 来 表示 ， 风 玫瑰 图 是 在 极 坐标 图 上 ， 点 出 某 
年 或 某 月 各 种 风向 出 现 的 频率 ， 如 图 1-6 所 示 不 同 地 点 和 不 同时 间 里 ， 风 玫瑰 图 
是 不 一 样 的 。 同 理 , 统计 各 种 风向 上 的 平均 风速 和 风能 的 图 分 别称 为 风速 玫瑰 图 和 风 
能 玫瑰 图 。 测 定 风向 的 仪器 之 一 为 风速 风向 仪 、， 如 图 1-7 所 示 。 





























北西 北 北 北 东 北 





























南西 南 南 南 东南 
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西西 南 











南西 南 “ 南 。” 南 东南 a 


图 1-6， 风 玫瑰 图 图 1-7 风速 风向 仪 
风速 风向 仪 一 般 设 在 离 地 面 10 一 12m 高 的 位 置 ， 如 果 附 近 有 障碍 物 ， 其 安置 高 度 至 
少 要 高 出 障碍 物 6m 以 上 ， 指 北 的 短 棒 要 正 对 北方 。 风 向 箭头 指 在 哪个 方向 ， 就 表示 当时 
刊 什 么 方向 的 风 。 测 风 器 上 还 有 一 块 长 方形 的 风 压板 ， 风 压板 旁边 装 一 个 弧 形 框架 ,框架 
上 有 长 短 齿 。 风 压板 扬 起 所 经 过 长 短 齿 的 数目 表示 风力 大 小 。 


1.2.2 风速 的 测量 


风 时 有 时 无 ， 时 大 时 小 ， 很 不 稳定 ， 风 的 大 小 是 用 风速 和 风 级 来 衡量 的 。 风 速 就 
是 指 空气 在 单位 时 间 内 流动 的 距离 ， 常 用 m/s、km/h 等 来 表示 。 测 量 风速 的 仪器 称 
为 风速 仪 ， 用 风速 仪 测 得 的 风速 是 当时 的 瞬时 风速 ， 由 于 风速 是 不 断 地 变化 的 ， 所 








风速 常用 某 一 段 时 间 内 的 于 


风速 。 
虽然 
竺 别 是 在 
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风 的 大 小 能 用 风速 来 表示 ， 
我 国 是 用 风 级 来 表示 风 大 小 的 古老 国 
》 中 提出 过 九 级 风 的 划分 标准 ， 而 且 非 常 直观 形象 ， 如 
“ 动 叶 、 鸣 条 、 摇 枝 、 坠 叶 、 折 小 枝 、 折 大 枝 、 折 木 、 飞 沙 石 、 拔 大 树 ”。 





天 气 预报 中 。 





李 淳 风 就 在 他 的 著作 《 乙 已 占 


























FF 均值 来 表示 ， 如 日 平均 风速 、 月 平均 风速 














或 年 平均 


但 日 常生 活 中 人 们 更 习惯 用 风 级 来 表示 风 的 强 弱 ， 
家 之 一 ， 远 在 唐 代 ， 科 学 家 


1805 年 ， 英 


















































国人 蒲 福 总 结 提出 了 更 精确 的 风 级 划分 标准 ， 从 0 级 到 12 级 ， 共 分 13 个 等 级 。 随 后 又 
补充 了 每 级 风 的 相应 的 风速 数据 ， 使 人 们 从 直接 的 直观 现象 发 展 到 依靠 精确 的 风速 数 来 
确定 风 级 。 后 来 逐渐 被 国际 公认 ， 称 它 为 “ 蒲 氏 风 级 ”。1946 年 国际 风 级 的 划分 增加 到 
8 级 。 但 是 人 们 常用 的 还 是 12 级 风 的 标准 ， 因 为 13 级 以 上 的 风 很 少 出 现 。 在 我 国 ， 
人 们 还 是 习惯 用 根据 民间 经 验 歌谣 划分 风 级 的 大 小 ， 见 表 1- 1。 在 没有 风速 计时 可 以 根 
据 它 来 粗略 估计 风速 。 
表 1-1 风 的 等 级 
级 别 风速 /(m/s) 陆地 海面 浪 高 /m 
0 小 于 0.3 静 烟 直上 水 面 平静 ， 几 乎 看 不 到 水 波 
i oe 烟 能 表示 风向 ,但 | 出 现 鱼鳞 似 的 微波 ,但 不 构 有 
nt 风 标 不 能 转动 成 浪 
人 的 脸 部 感到 有 .es 
. 1.6~3.4 | 由 香 计 微 响 ， 风 标 SW, 出 现 浪花 ,但 和 
能 转动 
.| “小 波浪 增 大 ， 浪 花 开始 翻滚， 
3 3.4~ 信 5 | 树叶 和 细 树 枝 摇动 | 水 泡 透明 像 玻璃 ,并 且 到 处 出 | 0.6 
不 息 ， 放 旗 展 开 的 
人 沙 尘 风 扬 ， 纸 片 飘 | yyyw je、 py 
4 5.5~8 0 。 | 起 ， 小 树枝 所 动 小 波浪 增长 ， 白 浪 增多 1 
有 树叶 的 灌木 播 |  ，， 
- 本 es 波浪 中 等 ， 浪 延伸 更 清楚 ， 
5 | 8.0~10.8 | 动 池 坟 内 的 水 面 起 | /六 更 多 (有 六 出 现 飞 法) 
小 波浪 
2 开始 产生 大 的 波浪 ， 到 处 呈 
大 树枝 摇动 ， 电 线 2 
6 10. 8 一 13.9 发 出 响声 ， 举 伞 困 难 sate 浪花 的 范围 更 大 ( 飞 沫 3 
i 整个 树木 摇动 ， 人 | ” 浪 大 , 浪 翻 滚 ， 白 沫 像 带子 ; 
迎风 行走 不 便 一 样 随 风 飘 动 

















7 


以 区 和 风力 发 技术 及 应 用 -cnc 




















( 续 ) 
级 别 | ”风速 /(m/s) 陆地 海面 浪 高/m 
| ”波浪 加 大 变 长 ， 浪 花 顶 端 出 
8 17.2~20.8 De 现 水 雾 ， 泡沫 像 带子 一 样 清楚 | 。 5.5 
地 随 风 款 动 
建筑 物 有 轻微 损坏 | ”出 现 大 的 波浪 ,泡沫 旦 粗 的 
9 20.8~24.5 “| (如 烟 向 倒塌 ， 瓦 片 | 带子 随 风 对 动 ， 浪 前 倾 ， 翻滚 ， 7 
飞 出) 倒 卷 ， 飞 沫 挡住 视线 
浪 变 长 ， 形 成 更 大 的 波浪 ， 
陆 上 少见 ， 可 使 树 Fp 
10 ”| 24.5~28.5 | 木 连 根 氢 起 或 将 建筑 | 大 块 的 泡沫 像 白 色 带 子 随 风 融 9 
Ss ” 动 , 整个 海面 旦 白色 ,波浪 
物 严 重 损坏 翻滚 
下 
洲 大 高 如 山 (中 小 船舶 有 时 被 
站 58 ;32.7 | 陆 上 很 少见 ， 有 则 ,| 波浪 持 住 而 看 不 见 )， 海 而 全 被 |。 11。 
8 5 一 32.7 | 必 引 起 严重 破坏 ， 小 随 风流 动 的 泡沫 覆盖 。 浪花 项 : 
端 一起 水 雾 ， 视 线 受到 阻 持 
村 陆 王家 少见 ， 有 则 | 空气 量 完 洒水 泡 和 飞 沫 变 成 ， 
32.7 以 上 。 | 必 s 起 严重 破坏 一 关 自 色 ， 影响 视线 














为 了 准确 测量 风力 大 小 ， 人 们 在 野外 常用 轻便 风速 仪 来 测 风 。 风 速 仪 一 般 由 感应 部 分 
和 计数 器 组 成 。 感 应 部 分 一 般 为 叶轮 形式 ， 叶 轮 的 轴 杆 启动 内 含 8 个 电磁 极 的 圆 形 磁铁 。 
置 于 磁铁 旁 的 双 霍 尔 传感器 测 到 磁场 中 电极 的 转变 信和 号。 传感器 的 信号 转换 为 电子 频率 且 
和 风速 成 正比 ， 可 观测 到 旋转 方向 ， 如 图 1-8、 





1-9 所 示 。 


信号 








频率 = 叶轮 速度 


图 1-8 便携 式 风速 仪 图 1-9 风速 仪 原理 图 
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- 赔 读 - 材 料 1-2 、 
并 六 


风速 测量 仪器 


1. 风 杯 风速 计 

它 是 最 常见 的 一 种 风速 计 。 转 杯 式 风速 计 最 早 由 英国 和 鲁 宾 孙 发 明 ， 当 时 是 四 杯 ， 后 
来 改 用 三 杯 。3 个 互 成 度 国定 在 架 上 的 抛物 形 或 半球 形 的 空 杯 都 顺 一 面 ， 整 个 架子 连同 
风 杯 装 在 一 个 可 以 自由 转动 的 轴 上 。 在 风力 的 作用 下 风 杯 绕 轴 旋转 ,其 转速 正比 于 风 
速 。 转 速 可 以 用 电 触 点 、 测 速 发 电机 或 光电 计数 器 等 记录 。 

2. 螺旋 桨 式 风速 计 

它 是 一 组 三 叶 或 四 叶 螺 旋 桨 绕 水 平 轴 旋 转 的 风速 计 。 螺 旋 桨 装 在 一 个 风 标 的 前 部 ， 
使 其 旋转 平面 始终 正 对 风 的 来 风速 计 向 ， 它 的 转速 正比 于 风速 。 

3. 热线 风速 计 

它 是 一 根 被 电流 加 热 的 金属 丝 。 流 动 的 空气 使 它 散热 ,， 利用 散热 速率 和 风速 的 平方 
根 呈 线性 关系 ， 再 通过 电子 线路 线性 化 (以 便于 刻度 和 读数 )， 即 可 制 成 热线 风速 计 。 热 
线 风 速 计 分 旁 热 式 和 直 热 式 两 种 。 旁 热 式 的 热线 一 般 为 鳃 铜 丝 ， 其 电阻 温度 系数 近 于 
零 ， 它 的 表面 另 置 有 测 温 元 件 。 直 热 式 的 热线 多 为 铁丝 ， 在 测量 风速 的 同时 可 以 直接 测 
定 热 线 本 身 的 温度 。 热 线 风 速 计 在 小 风速 时 灵敏 度 较 高 ， 适 用 于 对 小 风速 测量 。 它 的 时 
间 常 数 只 有 百 分 之 几 秒 ， 是 大 气 涡流 和 农业 气象 测量 的 重要 工具 。 

4. 声学 风速 表 

在 声波 传播 方向 的 风速 分 量 将 增加 (或 减低 ) 声 波 传播 速度 ， 利 用 这 种 特性 制作 
的 声学 风速 表 可 用 来 测量 风速 分 量 。 声 学 风速 表 至 少 有 两 对 感应 元 件 ， 每 对 包括 发 
声 器 和 接收 器 各 一 个 。 使 两 个 发 声 器 的 声波 传播 方向 相反 ， 如 果 一 组 声波 顺 着 风速 
分 量 传播 ， 另 一 组 恰好 逆风 传播 ， 则 两 个 接收 器 收 到 声 脉冲 的 时 间 差 值 将 与 风速 分 
量 成 正比 。 如 果 同 时 在 水 平和 铅 直 方向 各 装 上 两 对 元 件 ， 就 可 以 分 别 计 算出 水 平 风 
速 、 风 向 和 铅 直 风 速 。 由 于 超声 波 具 有 抗 干 扰 、 方 向 性 好 的 优点 ， 声 学 风速 表 发 射 
的 声波 频率 多 在 超声 波段 。 

区 资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/view/865062. htm 


1.2.3 风能 密度 


空气 具有 质量 ,流动 的 空气 具有 速度 ， 所 以 流动 的 空气 具有 动能 ， 也 就 是 说 风 具 有 动 
能 ,我们 称 之 为 风能 。 通 过 单位 截面 积 的 风 所 含 的 能 量 称 为 风能 密度 ， 常 以 W/m 来 表 
示 。 也 就 是 空气 在 一 秒 钟 时 间 内 以 V 的 速度 流 过 单位 面积 所 产生 的 动能 为 风能 ， 它 的 一 般 
表达 式 为 





和 

下 一 7OV” 

式 中 : 一 一 风能 密度 
0 一 一 空气 密度 ; 

V 一 一 空气 速度 


从 上 式 可 看 出 ， 风 能 密度 与 空气 的 速度 的 立方 成 正比 ， 所 以 风速 的 大 小 对 风能 密度 有 





; 
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很 大 的 影响 。 

















度 也 和 空气 的 密度 有 直接 关系 ， 而 空气 的 密度 则 取决 于 气压 和 温度 。 因 


同 条 件 的 风能 密度 是 不 同 的 。 


1.3.1 


1.3 风 资 源 分 布 


世界 风能 资源 分 布 





于 风速 的 不 稳定 性 ， 我 们 一 般 用 平均 风速 来 计算 风能 密度 。 另 外 ， 风 能 密 


此 ,不 同 地 方 、 不 


1981 年 ， 在 为 世界 气象 组 织 (World Meteorological Organization，WMO) 所 进行 的 一 
项 研究 中 ， 太 平 洋 海军 实验 室 (Pacific Naval Laboratory，PNL) 绘 制 了 一 份 世 界 范围 的 风 
资源 图 。 该 图 给 出 了 不 同 区 域 的 平均 风速 和 平均 风能 密度 。 但 由 于 风速 会 随 季节 、 高 
度 、 地 形 等 因素 的 不 同 而 变化 ， 因 此 风 的 资源 量 只 是 一 个 推算 估 评 。 根 据 世 界 范围 的 风 
能 资源 图 估计 ， 地 球 陆地 表面 (107X 10"km? ) 的 27% 的 年 平均 风速 高 于 5m/s( 距 地 面 




































































l0m 处 )。 表 1-2 给 出 了 地 面 平均 风速 高 于 5m/s 的 陆地 面积 ， 这 部 分 面积 总 共 约 为 3X 
10' km’ 。 
表 1- 2 全 球 的 风 资 源 分 布 
陆地 面积 风力 为 3 一 7 级 所 占 的 比例 和 面积 
地 区 3X 
(HO 比例 /% 面积 /10* kn 
北美 19339 41 7876 
拉丁 美洲 和 加 勒 比 18482 18 3310 
西欧 4742 42 1968 
东欧 和 独 联 体 23047 29 6783 
中 东 和 北非 8142 32 2566 
撒哈拉 以 南非 洲 7255 30 2209 
太平 洋 地 区 21354 20 4188 
(中 国 ) 9597 11 1056 
中 亚 和 南亚 4299 6 243 
总 计 106660 2 29143 














要 想 正 确 计 算 地 球 上 的 风能 贮存 量 是 很 困难 的 。 








根据 世界 气象 组 织 (WMO) 的 估计 ， 


全 世界 的 风能 约 有 3X10'kW， 其 中 能 为 风力 机 利用 的 风能 约 为 2X10"kW。 另 一 种 估计 


认为 ,地球 上 近 地 层 每 和 





1.3.2 中 国 风能 资源 的 分 布 


我 国 幅员 辽阔 ， 陆 疆 总 长 达 2 万 多 km， 还 有 18000 多 km 的 海岸 线 ， 风 能 资源 比较 
国 风能 密度 为 100W/m  ， 风 能 资源 总 储量 


富 ， 仅 次 于 俄罗斯 和 美 





国 ， 居 世界 第 三 位 。 全 








FE 的 风能 总 量 为 1. 3X10"kW， 可 利用 的 风能 至 少 有 10"kW。 


tt 
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约 1.6X10MW， 主 要 分 布 在 东南 沿海 及 附近 岛屿 、 内 蒙古 、 甘 肃 走廊 、 新 疆 和 青藏 高 原 
等 地 区 。 其 中 有 些 地 区 年 平均 风速 可 达 6 一 7m/s， 年 平均 有 效 风能 密度 (一 般 按 3 一 20m/s 
有 效 风 速 计算 ) 在 200Wym 以 上 ，3m/s 以 上 风速 出 现时 间 超过 4000 小 时 /年 。 按 照 有 
效 风能 密度 的 大 小 和 3 一 20m/s 风速 全 年 出 现 的 累积 时 数 ， 我 国 风能 资源 的 分 布 可 划分 
为 风能 丰富 区 、 风 能 较 丰 富 区 、 风 能 可 利用 区 以 及 风能 贫乏 区 等 4 类 区 域 ， 如 图 1- 10 
所 示 。 















































200W/m*DL 上 (Hi 
4 
| SOW/m:b Flow) 


图 1-10 我 国 的 风能 资源 分 布 





1. 风能 丰富 区 
我 国 东南 沿海 ”山东 半岛 和 辽东 半岛 及 其 附近 的 海岛 、 内 蒙古 北部 和 松花 江 下 游 地 
区 、 新 疆 和 甘肃 有 些 地 区 ， 都 是 风能 丰富 区 。 这 些 地 区 的 有 效 风 能 密度 一 般 都 超过 
200W/m*， 有些 海岛 其 至 可 达 300W/m*， 如 福建 省 有 的 海岛 上 最 高 达 500W/m。 
3 一 20m/s 有 效 风速 出 现 频率 高 达 70%， 全 年 在 6000h 以 上 。 东 南 沿海 地 区 的 风能 资源 主 
要 集中 在 海岛 和 距 海 岸 10 余 km 内 的 沿海 陆地 区 域 。 由 于 受 乓 陵 地 势 的 影响 ,海风 登陆 
后 风速 迅速 下 降 ， 在 离 海岸 50km 后 一 般 风速 要 降低 到 60% 一 65%。 内 蒙古 北部 和 松花 江 
下 游 是 内 陆风 能 最 丰富 的 地 区 ， 由 于 受 蒙古 和 贝加尔 湖 一 带 气 压 变化 的 影响 ,该 地 区 春季 
风力 最 大 ， 秋 季 小 些 。 
2. 风能 较 丰富 区 
从 汕头 海岸 向 北 沿 东南 沿海 约 20 一 50km 地 带 和 东海 及 渤海 沿岸 地 区 ， 从 东北 图 们 江 
向 西 沿 燕山 北 苑 经 河西 走廊 过 天 山 到 艾 比 湖南 岸 ， 横 穿 我 国 东北 、 华 北 、 西 北 的 广大 地 
， 以 及 西藏 高 原 中 部 和 北部 地 区 ， 都 是 风能 较 丰 富 区 。 该 区 风能 资源 的 特点 是 有 效 风能 
度 为 150 一 200W/m? ，3 一 20m/s 风速 出 现 的 全 年 累积 时 间 为 4000 一 5000h。 青 藏 高 原 中 
部 和 北部 地 区 风能 密度 在 50 一 150W/m?* ,而 有 效 风 速 出 现 的 累积 时 间 却 与 风能 丰富 区 差 
不 多 ， 如 茫 崖 达 6500h。 当 然 ， 高 原 地 带 空气 稀薄 ， 风 能 密度 低 ， 风 的 能 量 有 所 下 降 。 
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区 


风 
三 北 地 


风能 可 利用 区 


能 可 利用 区 包括 南 岭 以 南 ， 离 海岸 约 在 50 一 100km 的 地 带 ， 大、 小 兴安 岭 山 地 ， 








区 中 部 ， 黄 河和 长 江 中 下 游 以 及 川西 和 云南 部 分 地 区 。 该 区 有 效 风能 密度 在 





50 一 150W/m 之 间 ，3 一 20m/s 风速 年 出 现时 数 约 在 2000 一 4000h 之 间 。 这 是 我 国 分 布 最 


广 的 地 
4. 


除 上 述 三 区 域 以 外 ， 其 他 区 域 均 属于 风能 贫乏 区 ， 主 要 是 内 陆 山 地 和 盆地 。 该 区 风 


密度 低 














条 件 








政 马 


目 内 基本 无 风能 利用 价值 。 
上 述 4 个 区 域 的 划分 仅 反 映 了 风能 资源 分 布 的 总 趋势 ， 并 不 能 一 概 而 论 ， 因 为 风 受 地 





区 ， 一 般 风 能 集中 在 冬 春 两 季 。 
风能 贫乏 区 


加 





于 50W/m: ，3 一 20my/s 风速 年 累积 时 数 在 2000h 以 下 。 除 特殊 地 形 外 ， 在 该 区 范 

















的 影响 较 大 ， 在 特殊 的 地 理 环境 中 ， 局 部 地 方 风 能 的 潜力 也 不 同 ， 如 吉林 天 池 位 于 








能 可 利用 区 , 但 是 它 的 年 平均 风速 高 达 11. 7m/s， 居 全 国之 冠 ， 无 疑 应 属于 风能 最 丰 


外 
2 
3S 


简 述 风 形 成 的 基本 原理 。 
风向 和 风速 的 测量 方法 和 表示 方法 各 有 哪儿 种 ? 
简 述 中 国 风能 资源 的 分 布 情况 。 


第 信 音 
风力 机 的 基础 理论 





但- 本 幸 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
贝 兹 理论 掌握 贝 兹 理论 en 





轻 型 的 几何 参数 和 掌握 术 型 的 几何 参 族 7 熟悉 轻 型 的 
空气 动力 特性 、 风 轮 | 作用 力 及 其 相互 关系 ; 掌握 风 轮 上 的 
的 气动 力学 作用 力 


风力 机 叶片 的 气动 问题 对 风力 机 
的 功率 输出 和 风能 利用 率 的 影响 





翼 型 数据 了 解 相关 翼 型 数据 翼 型 的 发 展 及 其 应 用 





熟悉 简化 的 风车 理论 对 叶 沾 外 形 的 简化 的 风车 理论 在 风力 机 设计 中 
确定 方法 的 应 用 





简化 的 风车 理论 





理解 葛 劳 涡 涡 流 理论 ， 熟悉 萝 劳 涡 
葛 劳 涡流 涡 流 理 论 | 理论 对 叶片 上 不 同 距离 的 弦 长 和 安装 
角 的 确定 


葛 劳 涡 理论 和 风力 机 其 他 相关 涡 
流 理 论 的 关系 





风力 机 的 相似 特性 掌握 相似 特性 及 其 换算 ， 掌握 相似 相似 特性 及 定律 的 应 用 
和 换算 特性 在 风车 计算 中 的 应 用 
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I 导入 案例 
风力 机 叶片 翼 型 的 研究 现状 


风电 技术 复杂 ， 风 力 发 电机 组 的 叶片 作为 捕获 风能 最 直接 的 部 件 ， 其 价值 占 到 整 机 
价值 的 25% 左 右 。 叶 片 的 直径 、 弦 长 、 各 截面 距 型 选择 、 纵 向 的 扭 角 分 布 等 都 会 影响 
到 叶片 的 气动 性 能 ， 进 而 影响 风 轮 的 功率 输出 ,而 叶片 的 结构 、 材 料 和 工艺 直接 影响 风 
机 的 强度 、 疲 劳 、 震 动 、 载 荷 及 成 本 等 。 因 此 ， 设 计 良好 的 叶片 ， 翼 型 应 该 具有 较 佳 的 
空气 动力 学 性 能 、 良 好 的 结构 和 制造 工艺 ， 这 样 风力 发 电机 组 才能 稳定 运行 并 具有 高 的 
功率 输出 。 目 前 ， 因 为 风力 发 电机 组 向 着 更 高 的 额定 功率 发 展 ， 最 大 的 叶轮 直径 已 经 达 
到 125m， 风 电机 组 对 叶片 的 气动 性 能 、 结 构 和 工艺 提出 了 更 高 的 要 求 。 

1. 国外 发 展 与 研究 状况 

风机 机 型 的 设计 分 析 理 论 从 根本 上 决定 风机 整体 的 功率 特性 和 载荷 特性 。 因 为 
其 重要 性 ， 翼 型 设计 分 析 理 论 的 研究 一 直 是 世界 各 国 专 家 和 学 者 的 科研 热情 所 在 。 
风机 翼 型 的 发 展 来 源 于 低速 应 用 的 翼 型 ， 如 滑翔 机 可 型 ， 早 期 运用 在 风机 上 的 低速 
翼 型 有 WortmannFX-77 翼 型 和 NASALS 翼 型 。20 世纪 80 年 代 ， 美 国 国 家 可 再 生 
能 源 实 验 室 (NREL) 的 Tangler 和 Somers 发 展 了 许多 的 NREL 辟 型 ， 对 促进 风机 檀 
型 的 发 展 做 出 了 很 大 贡献 。 同 时 ， 他 们 也 提出 了 翼 型 的 反 设 计 方 法 。 对 NREL 翼 型 
相关 阅 述 可 以 在 NREL 一 系列 报告 中 找到 。 后 续 的 瑞典 的 Bj. rk 人 A 发 展 7 FFA-W 
系列 的 翼 型 ， 荷 兰 代 尔 夫 特 理工 大 学 的 TimmerWA 和 vanRooij 也 对 风机 翼 型 的 发 
展 做 出 了 贡献 ， 发 展 了 DU 系列 的 翼 型 。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 丹 麦 Rish 风能 重点 
实验 室 开始 研制 新 的 风机 机 型 ， 到 目前 为 止 已 经 发 展 出 了 Ris$- AL、Ris$- 了 和 
Ris$- BI 三 种 要 型 系列 。 

2. 国内 发 展 与 研究 状况 

当前 ， 风 机 叶片 产业 已 经 日 到 成熟, 叶片 作为 风电 设备 的 核心 部 件 ， 价 值 量 最 大 。 
由 于 风机 叶片 的 技术 含量 与 准 入 门槛 较 高 ， 国 内 目前 具备 叶片 规模 生产 能 力 的 企业 并 不 
多 [4]。 国 内 风机 叶片 制造 企业 多 数 是 引进 国外 成 熟 的 叶片 制造 技术 ， 如 中 复 集团 就 是 
从 德国 引进 了 整套 1.5MW 风力 发 电 复合 材料 叶片 制造 技术 ， 在 连云港 建立 了 叶片 生产 
基地 。 如 何 国产 化 风机 叶片 制造 技术 ， 是 缓解 我 国 新 能 源 的 需求 ， 推 进 风 机 整 机 国产 化 
的 重要 过 程 。 上 海 玻 璃 钢 研 究 所 通过 引进 国外 产品 ， 对 系列 化 的 风机 叶片 进行 研究 开发 
和 小 批量 生产 ， 在 风机 叶片 结构 设计 、 静 动 测试 、 模 具 装 备 、 工 艺 和 质保 系统 方面 积累 
了 宝贵 的 经 验 ， 并 积极 地 推进 了 2MW 机 产品 的 研发 。 

加 资料 来 源 : 风力 机 叶片 翼 型 的 研究 现状 与 趋势 .super science，2010(6). 


2.1 贝 兹 (Betz) 理 论 





贝 效 假设 了 一 种 理想 的 风 轮 ， 即 假设 风 轮 是 一 个 平面 圆 盘 (叶片 无 穷 多 )， 空 气 没有 摩 
探 和 粘 黏 性 ， 气 流通 过 风 轮 时 速度 为 轴 向 方向 。 现 研究 一 理想 风 轮 在 流动 的 大 气 中 的 情况 
(图 2-1)。 
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图 2-1 理想 风 轮 的 气流 模型 


设 通过 风 轮 的 气流 其 上 游 截面 面积 为 S， 速 度 为 癌 ， 下 游 截 面 面 积 为 S;,， 速 度 为 
全 ,通过 风 轮 时 的 截面 为 S， 速 度 为 V。 由 于 风 轮 所 获得 的 机 械 能 量 仅 由 空气 的 动能 降低 
所 致 ， 因 而 V 必然 低 于 Vl， 所 以 通过 风 轮 的 气流 截面 积 从 上 游 至 下 游 是 增加 的 ， 即 5。 
大 于 S1。 假 定 空气 是 不 可 压缩 的 ， 由 连续 条 件 可 得 








SiVi=SV=S2V, 
风 作 用 在 风 轮 上 的 力 可 由 欧 拉 理论 写 出 
F=pSV(V Vo) 人 = 入 
故 风 轮 吸收 的 功率 为 
P=FV=pSWV, —V,) (2-2) 
此 功率 是 由 动能 转换 而 来 的 。 从 上 游 至 下 游 动能 的 变化 为 AT， 则 有 : 
AT 十 pSVCV; 一 V 多 (2-3) 
令 式 (2- 2) 与 式 (2- 3 相等 ， 得 到 
v= (2-4) 
作用 在 风 轮 上 的 力 下 和 输出 的 功率 P 可 写 为 
FoSV(V?—V?) (2-5) 
P= 工 SCVi 一 V3)(Vi 十 V) (2-6) 
对 于 给 定 的 上 游 速度 Wi ,功率 PP 的 变化 可 以 看 成 是 V, 的 函数 ， 微 分 为 





dP 
dV; 


方程 式 各 一 0 有 两 个 解 。 
V2 二 一 V1， 没有 物理 意义 。 
Vz 二 V1/3， 对 应 于 最 大 功率 。 
以 V; 二 V1/3 代入 PP 的 表达 式 ， 得 到 最 大 输出 功率 为 
一 艺 pSV3 (2-7) 
将 式 (2- 7) 除 以 气流 通过 扫 风 面 S 时 风 所 具有 的 动能 ， 可 推 得 风力 机 的 理论 最 大 效率 
(或 称 理论 风能 利用 系数 ) : 








TpSV? 2VwV: 一 3V3) 
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(2—8) 


一 夫 ~0. 593 
式 (2-8) 即 为 贝 效 (Betz) 理 论 的 极限 值 。 它 说 明 风 力 机 从 自然 风 中 所 能 索取 的 能 量 是 
有 限 的 。 能 量 的 转换 将 导致 功率 的 下 降 ， 它 随 所 采用 的 风力 机 和 发 电机 的 型 式 而 异 ， 其 能 
量 损 失 一 般 约 为 最 大 输出 功率 的 1/3， 也 就 是 说 ， 实 际 风力 机 的 功率 利用 系数 Cp 二 0. 593。 
因此 ， 风 力 机 实际 能 得 到 的 有 用 功率 输出 是 
P=oViSC, (2-9) 





2.2 翼 型 的 几何 参数 和 空气 动力 特性 


无 论 风 力 机 的 型 式 如 何 ， 其 主要 元 件 是 叶片 。 可 以 把 叶片 看 成 旋转 的 机 翼 ， 为 了 更 好 
地 理解 它 的 功能 ， 特 别 是 选择 它 的 最 佳 形状 和 尺寸 ”必须 懂得 有 关 交 型 的 基本 空气 动力 学 


FE 行 。 


和 ~、 





知识 。 


先 研 究 一 不 动 的 叶片 ， 其 承受 的 风速 为 VY， 假定 风速 方向 与 辟 型 横 鹤 面 3 


2.2.1 机 型 的 几何 参数 和 气流 角 
翼 型 的 几何 参数 和 合流 角 如 图 2- 2 所 示 ， 图 中 各 参数 含义 如 下 。 





图 2-2 翼 型 的 几何 参数 和 气流 角 
































BB 点 一 一 后 缘 ; 

A 点 一 一 前 缘 ， 它 是 距 后 缘 最 远 的 距离 ; 

AMB 一 一 上 表面 ; 

ANB 一 一 下 表面 ; 

AB=/ 一 一 奖 型 的 弦 长 ,是 两 端点 A、 妃 连 线 方向 上 辟 型 的 最 大 长 度 ; 
C 一 一 最 大 厚度 ， 即 弦 长 法 线 方向 之 叶 型 最 大 厚度 ; 

C、C/ 人 一 一 叶 型 相对 厚度 ， 通 常 为 10%% 一 15%; 

没 型 中 线 一 一 从 前 缘 点 开始 ， 与 上 、 下 表面 相 切 的 诸 圆 之 圆心 的 连 线 ,一 般 为 曲线 ; 
一 一 细 型 中 线 最 大 弯 度 ; 


7 一 几 /一 一 辟 型 相对 弯 度 ; 
攻 角 ， 是 来 流速 度 V 与 弦 线 间 的 夹 角 ; 


2 一 一 零 升力 角 ， 它 是 法 线 与 零 升力 线 间 的 夹 角 ; 
9 一 升力 角 ， 来 流速 度 方向 与 零 升力 线 间 的 夹 角 。 
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i=0+0 (2-10) 
此 处 各 是 负 值 , 和 0 是 正 值 。 


2.2.2 作用 在 运动 翼 型 上 的 气动 力 


假设 叶片 不 动 ， 而 空气 以 相同 的 速度 从 相反 方向 吹 来 ， 则 作用 在 叶片 上 的 空气 动力 恒 
不 变 。 作 用 力 仅仅 取决 于 相对 速度 和 迎 角 。 为 了 便于 说 明 ， 先 研究 静止 的 叶片 置 于 流动 的 
空气 中 ， 其 无 穷 远 来 流速 度 为 V 时 的 情况 。 

此 时 ， 作 用 在 叶片 表面 上 的 空气 压力 是 不 均匀 的 ， 上 表面 压力 减少 ， 下 表面 压力 增加 。 
按照 伯 努 利 理 论 ， 叶 片上 表面 的 气流 速度 较 高 ， 叶 片 下 表面 的 气流 速度 则 比 来 流 低 。 因 此 ， 
围绕 叶片 的 流动 可 看 成 由 两 个 不 同 的 流动 组 合 而 成 : 一 个 是 将 翼 型 置 于 均匀 流 场 中 时 于 绕 避 
型 的 零 升力 流动 ， 另 一 个 是 空气 环绕 叶片 表面 的 流动 。 而 叶片 升力 则 由 于 在 叶片 表面 上 存在 
一 速度 环 量 造成 ， 如 图 2- 3 所 示 。 


















































2-3 气流 绕 机 型 的 流动 


为 了 表示 压力 沿 表面 的 变化 ， 可 作 叶 片 表面 的 垂 线 ， 用 垂 线 的 长 度 ,表示 各 部 分 压 
力 则 大 小 为 


Kp a (2-11) 
式 中 : ， 叶片 表面 上 的 静 压力 ; 
p、 po、 无 穷 远 处 的 来 流 条 件 ， 即 远离 浪 叶 截面 未 受 干扰 的 气流 状况 。 


pt 长 度 K， 的 端点 ， 得 到 如 图 2- 4(a) 所 示 内 容 ， 其 中 上 表面 KK, 为 负 ， 
下 表面 天 4 为 正 。 


= (A 


(a) 


























图 2-4 作用 在 翼 叶 上 的 力 


所 有 作用 在 叶片 上 的 各 个 力 的 合力 下 ， 通 常 与 气流 方向 斜 交 ， 与 相对 速度 的 方向 有 
关 ， 并 可 用 下 式 表示 : 





























FoC:SV’ (2-12) 
式 中 : po 一 一 空气 密度 ; 
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S 一 一 叶片 面积 ， 等 于 蓄 长 多 叶片 长 度 ; 
C 一 一 总 的 气动 力 系数 。 
这 个 力 可 以 分 解 为 两 个 分 力 : 
下 一 一 平行 于 气流 速度 V 的 分 力 ， 阻力 Fy; 
下 一 一 垂直 于 气流 速度 V 的 分 力 , 升力 FF 
及 与 已 可 分 别 表 示 为 

















1 , 
Fy=pCiSV? (2- 13) 
已 = 去 PCSV: (2-14) 


式 中 : Co 、C 一 一 分 别 为 阻力 系数 和 升力 系数 。 
因 这 两 个 力 互相 垂直 的 ， 故 可 写成 











F3 十 F? 一 F 

C3 二 C? 一 C3 
设 M 为 相对 于 前 缘 点 的 由 下 力 引 起 的 气动 俯仰 力矩 俯仰 力矩 系数 Cx 由 下 式 定义 : 
M 一 去 pCuS1V (2-15) 





式 中 ; /一 一 弦 长 。 
因此 ， 作 用 在 叶片 截面 上 的 空气 动力 可 以 由 升力 、 阻 力 和 俯仰 力矩 三 部 分 来 表示 。 
由 图 2- 4(b) 可 看 出 ， 对 于 各 个 攻 角 和 值 ,- 总 有 一 特殊 点 C， 空 气动 力 下 对 该 点 的 气动 
力矩 为 零 ， 称 为 压力 中 心 。 于 是 ， 作 用 在 叶 型 截面 上 的 气动 力 可 表示 为 作用 在 压力 中 心 上 
的 升力 和 阻力 。 压 力 中 心 与 前 缘 点 的 相对 距离 可 用 比值 Cr 确定 。 
(2-16) 
一 般 Cp 一 25% 六 30%。 


2.2.3 升力 和 阻力 系数 的 变化 曲线 


1. C1 和 Ca 随 攻 角 的 变化 


如 图 2- 5 所 示 ， 首 先 研究 升力 系数 的 变化 ， 它 由 
直线 和 曲线 两 部 分 组 成 。 直 线 上 升 到 最 大 值 Ci， 对 
应 的 攻 角 ix 点 称 为 失速 点 。 超 过 失速 点 后 ， 升 力 系数 
下 降 ， 阻 力 系数 迅速 增加 。 在 负 攻 角 时 ，C:' 也 呈 曲 线 
形 ， 通 过 一 最 低 点 Coin 。 











二 本 二 阻力 系数 曲线 的 变化 则 不 同 ， 它 的 最 小 值 对 应 于 
一 确定 的 攻 角 值 。 

图 2-5 翼 叶 的 升力 和 阻力 系数 不 同 的 翼 型 截面 形状 对 升力 和 阻力 的 影响 不 同 ， 
现 分 述 如 下 。 


1) 弯 度 的 影响 

叶 型 的 弯 度 加 大 后 ， 导 致 上 、 下 弧 流 速 差 加 大 ， 从 而 使 压力 差 加 大 ， 故 升力 增加 ， 与 
此 同时 ， 上 弧 流 速 加 大 ， 摩 氛 阻 力 上 升 ， 并 且 由 于 迎 流 面积 加 大 ， 故 压 差 阻力 也 加 大 ， 导 
致 阻力 上 升 。 因 此 ， 同 一 攻 角 时 ， 随 着 弯 度 增加 ， 其 阻力 、 升 力 都 将 显著 增加 ， 但 阻力 比 
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和 





升力 的 增加 更 快 ， 使 升 阻 比 将 有 所 下 降 。 
2) 厚度 的 影响 
叶 型 厚度 增加 后 ， 其 影响 与 弯 度 类 似 。 同 一 弯 度 的 叶 型 采用 较 厚 的 愤 型 时 ， 对 应 了 
攻 角 的 升力 有 所 提高 ， 但 对 应 于 同一 升力 的 阻力 也 较 大 ， 使 升 阻 比 有 所 下 降 。 
3) 前 缘 的 影响 
试验 表明 ， 当 愤 型 的 前 缘 抬 高 时 ， 在 负 攻 角 情 况 下 阻力 变化 不 大 ; 前 缘 低 垂 时 ， 则 在 
负 攻 角 时 阻力 迅速 增加 。 

4) 表面 粗糙 度 和 雷诺 数 的 影响 
表面 粗糙 度 和 雷诺 数 对 翼 叶 空气 动力 特性 有 着 重要 影响 。 图 2 - 6 所 示 为 雷诺 数 和 表 
面 粗糙 度 对 几 种 翼 型 (NACA0012、NACA23012、23015、NACA4412、4415) 的 气动 力 特 
性 的 影响 曲线 。 
当 叶 片 在 运行 中 出 现 失速 以 后 ， 噪 声 常常 会 突然 增加 ， 引 起 风力 机 的 振动 和 运行 不 稳 等 现 
象 。 因 此 ， 在 选取 C 值 时 ， 以 失速 点 作为 设计 点 是 不 好 的 。 对 于 水 平 轴 型 风力 机 而 言 ， 为 了 使 
风力 机 在 稍 向 设计 点 右 侧 偏 移 时 仍 能 很 好 地 工作 ， 所 取 的 C 值 最 大 不 超过 (0. 8 一 0.9)Coss。 


nl 





同 
























































2.0 
1.6 
12 
0.8 粗糙 
2 = 
7x105 105 3x105 6x10¢ Re 7x105 105 3x105 6x105 Re 


(a) (b) 


图 2-6 雷诺 数 和 表面 粗糙 度 对 气动 特性 的 影响 
2. 升力 系数 对 阻力 系数 曲线 (埃菲尔 极 曲线 Eiffel Polar) 
将 CC 和 Cu 表示 成 对 应 的 变化 关系 ， 称 为 埃菲尔 极 线 ， 如 图 2- 7 所 示 。 其 中 直线 OM 
的 斜率 是 : tan9 二 Ci/C。 
当 OM 与 C1/Cs 曲线 相 切 时 ，0 为 最 大 值 ， 而 Cs/C 为 最 小 值 。 该 变化 曲线 通常 按 攻 


角 大 小 分 段 (图 2-7(b))。 利 用 tan9 和 攻 角 之 间 的 关系 曲线 ， 能 很 容易 找 出 最 佳 攻 角 范围 
的 大 小 。 














> 
16 100Cv 





加 (b) 
图 2-7 埃菲尔 极 线 
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2.2.4 有 限 叶 片 的 影响 


上 述 结果 仅 适用 于 叶片 无 限 长 时 ， 对 于 有 限 长 度 的 叶片 ， 其 结果 必须 修正 。 

昌 于 一 个 升 起 的 叶片 的 下 表面 压力 大 于 大 气压 ， 上 表面 压力 低 于 大 气压 ， 因 此 叶片 两 
端 气流 企图 从 高 压 侧 向 低压 侧 流动 ， 结 果 在 两 端 形成 涡流 。 实 际 上 ， 由 于 叶 尖 的 影响 ， 两 
端 形 成 一 系列 的 小 涡流 ， 这 些小 涡流 又 汇合 成 两 个 大 涡流 ， 卷 向 辟 尖 内 侧 ， 如 图 2-8 
所 示 。 




































































图 2-8 有 限 叶 片 形 成 的 涡流 


涡流 形成 的 后 果 是 阻力 增加 ， 由 此 产生 的 阻力 称 为 诱导 阻力 P 。 

Fa =36CiSV (2-17) 
诱导 阻力 要 和 原来 的 阻力 相 加 因而 阻力 系数 变 为 

Co 一 Co 十 Cu (2-18) 


式 中 : Cw 一 一 无 限 长 叶片 的 阻力 系数 。 
为 此 ,要 想得到 同样 的 升力 ， 攻 角 必须 增加 二 个 量 6”， 故 获得 同样 升力 的 新 攻 角 为 
13ioT$ (2= 19) 
由 流体 力学 知 当 环 量 的 分 布 呈 椭圆 形 时 ，Ci 和 多 可 由 下 列 关系 式 来 表达 : 


(2=-20) 





式 中 : S 一 一 叶片 面积 ; 
工 一 一 叶片 长 度 ; 
a 展 纺 比 (e 王 三 /S) 。 


2.2.5 弦 线 和 法 线 方向 的 气动 力 ( 李 连 塞 尔 极 曲线 一 一 Lilienthal Polar) 
如 果 将 下 力 分 解 为 弦 长 方向 和 垂直 于 弦 长 方向 的 两 个 分 量 (图 2- 9(a))， 则 有 





纺 长 方向 ，; F,=$oSV’ (Cicosi— Csin?) 





垂 线 方向 : 已 一 去 pSV: (Crcosi 十 Cusini) 





上 式 可 进一步 写成 


让 
2 

| 2 | 
Fi= goCSV’, FFoCSV (21) 
GC,=Ccosit+Cysini 
C;=Cycosi—Csini 


G, 与 C; 对 应 的 曲线 如 图 2- 9(b) 所 示 ， 称 为 李 连 塞 尔 极 曲线 (Lilienthal Polar) 。 


《2- 22) 





(a) F 力 分 解 为 两 个 分 量 (b) 李 连 塞 尔 极 曲线 
2-9 弦 线 和 法 线 方向 的 气动 力 


2.3 相 型 数据 





近代 风力 机 是 基于 了 航空 学 圭 的 成 就 而 发 展 起 来 的 & 1927 年 美国 开始 采用 螺旋 桨 中 
叶 风 力 机 进行 风力 发 电 ， 气 动 效 率 大 大 提高 ， 其 后 ;螺旋 桨 型 叶片 获得 广泛 应 用 。 


2.3.1 叶 型 数据 和 特性 
叶 型 的 种 类 很 多 ”性 能 良好 的 低速 机 翼 或 螺旋 桨 叶 型 均 可 作为 风 轮 的 原始 叶 型 。 常 
的 有 下 列 几 种 。 co EF 


1.6 


. 贺 缴 板 | 
弧 薄 板 叶 型 的 优点 是 制造 方 使, 但 效 “信和 网 
率 比 机 翼 形 叶片 低 ， 多 用 于 多 叶 式 风车 上 。 
图 2 - 10 所 示 是 德国 哥 廷 根 大 学 发 表 的 圆 弧 
板 及 平板 叶 型 的 气动 力 特性 数据 。 图 中 画 有 
攻 角 i 二 常数 和 二 Cy/C 二 常数 的 曲线 ， 由 
图 可 见 ，e 的 最 佳 值 位 于 0. 05 一 .Ji 一 0. 1 的 
范围 内 。 . - 
2, CLACK Y 叶 型 | 于 
这 是 美国 NACA 早期 研究 发 表 的 。 用 于 
风力 机 所 采用 的 叶 型 取 C 二 11.7%， 其 截面 尺 1 2 


寸 列 于 表 2- 1。 图 2- 11 所 示 为 CLACK 立 叶 
型 之 气动 特性 数据 。 图 2- 10 平板 和 圆 弧 板 时 型 气动 力 特征 
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表 2-1 CLACK Y 时 型 截面 尺 十 





距 前 沿 坐标 x | 0 |1.25| 2.5 


en 
Ey 
a 


10|120|130|40|50|60|70|80 | 90 


100 





上 表面 坐标 y | 3.5 |5.45| 6.5 | 7.9 |8.85| 9.6 |11.36|11.7|11.4|10.529.15|7.35|5.22| 2.8| 0 















































下 表面 坐标 y, | 3.5 |1.93|1.47|0.93|0.63|0.42|0.03| 00110110|0o|o0o|o|lo 


































































































0 
注 : 所 有 数值 均 为 弦 长 的 百 分 值 。 
图 2=11 CLACK Y 叶 型 气动 特性 
3. NACA23012 和 NACA23015 叶 型 
NACA23012. 和 NACA23015 叶 型 的 截面 尺寸 分 别 列 于 表 2- 2 和 表 2- 3。 
表 2-2 NACA 23012 截面 尺寸 
4 人 | 二 35| 泛 污 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
nn 0 |2.67|3.61|4.91|6.43| 7.5 |7.55|7.14|6.41|5.47| 4.36|3.08|1.68| 0 
—y |0|1.23|1.71|2.26|2.92|3.97|4.46|4.48|4.17|3.67| 3 |2.16|1.23| 0 
注 : 前 缘 半 径 为 1. 58 
表 2-3 NACA 23015 截面 尺寸 
x 们 | Le25 | 和 5 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 
y 0 | 3.34 | 4.44 | 5.89 | 7.64 | .8..92 | 9.05 | 8.59 | 7.74 | 6.61 | .5.25 | 3.73| 2.04| 0 
—y |0|1.54|2.25|3.04|4.09|5.41|5.96|5.92| 5.5 |481|3.91|2.83|1.59| 0 









































注 : 前 缘 半 径 为 2. 48。 
NACA23012 和 NACA23015 叶 型 的 气动 特性 数据 如 图 2- 12 和 2-13 所 示 。 
4. FX60 一 126 和 FX61 - 184 叶 型 

该 叶 型 的 截面 尺寸 分 别 列 于 表 2- 4 和 表 2 - 5。 
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G C/G 
CI CICa -~-- Re=6x10° a 
1.6 
1.6 G ~-- Re=2.6x104| 四 
让 120 3 人 fe 
os Gs : so 08 tr so 
| 0406 0.06 
04 De 40 
A 0.20 020 
oT 0 4 8 12 16 20 24 7 
4 8 12 16 20 24 2 芭 20 2 i 
2-12 NACA23012 叶 型 气动 特性 图 2~13“NACA23015 叶 型 气动 特性 
表 2-4 FX60- 126 叶 型 截面 尺寸 
4 0 | 1.25 | 2.5 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 |100 
hn 0 |2.77 | 3.44 | 4.81 | 6.59 | 8.33 IM913 | 9.04 | 8.43 | 7.4 |6.08|4.05|1.78| 0 
2 0 1.37 1.8|—2.48|—3.86N—8\75|—3. 39| 一 2. 55|—1.42|—0.3| 0.55| 1.07|0.85| 0 
表 2-5 FX61- 184 叶 型 截面 尺寸 
是 0 § 10 20 30 40. 50 60 70 80 90 | 100 
hn 0 5.4 .72 | 10.22 | 11. 允 .95 | 11.36 | 9.95 | 7.87 | 5.03 | 2.81 0 
yy 0 2.8 4. 12| 一 5. 56| 一 6. 341 一 6. 32| 一 5. 56| 一 3.81 1.85| 一 0.07| 0.7 0 
图 2- 14 和 图 2- 15 所 示 分 别 为 FX60- 126 和 FFX61- 184 叶 型 的 气动 特性 数据 。 
Ci Cl 
— Re=0.7x105 
1.6 1.6 -= 
~--Re=3x10 A 
12 12 
pa 
ZZ 
LA 
0.8 0.8 
1 
着 
0.4 0.4 
\ 
N 
0 可 9 4 RE 16 20| 10xc, 
和 ~ 
一 0.4 



































图 2-14 FX60 - 126 时 型 气动 特性 
231 
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5. NACA4412 和 NACA4415 叶 型 


图 2-15 FX61- 184 时 型 气动 特性 


该 叶 型 的 截面 尺寸 分 别 列 于 表 2- 6 和 表 2- 7。 


表 2-6 NACA4412 截面 尺寸 




























































































x 0 |1.25| 2.5 5 10 | 20 yso 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 
2.44 | 3.39 | 4.73 | 6.59 | 8.8a | 9:76 | 9.80 | 9.19 | 8.14|6.69|4.89|2.71| 0 
1.43 | 1.95 | 2.49 | 2.86 | 2574 | 2.26 | 1.80 | 1.40 |1.00|0.65|0.39|0.22| 0 
半径 为 1.58。 
表 2-7 NACA4415 截面 尺 十 
x 0 | Ti25: | ‘25 5 10 | 20 | 3o | 40 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 
hn 0 | 3.07 | 4.17 直 5.74 | 7.84 | 10.2 细 1.25 | 11. 25 | 10.53 | 9.30| 7.63| 5.55| 3.08| 0 
—y, | 0 | 1.79S2.48 | 3.27 | 3.98 | 4.151|>3.75 | 3.25 | 2.72 |2.41|1.55|1.03|0.67| 0 





注 : 前 缘 半 径 为 2. 48。 


NACA 4412 和 NACA4415 叶 型 气动 特性 如 图 





2-16 和 图 2-17 所 示 。 


















































































































CI a 
—Re=6.4x105 — Re=6.5x10 
1 e 人 、 | Re=6.5x10: 十 1: 
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图 2-17 NACA4415 叶 型 气动 特性 


图 2-16 NACA4412 时 型 气动 特性 
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6. NACA0012 和 NACA0015 叶 型 
该 叶 型 的 截面 尺寸 分 别 列 于 表 2- 8 和 表 2- 9。 
表 2-8 NACA 0012 截面 尺寸 








区 0 | 125| 2.5 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 





hn 0 |1.894|2.615|3.555|4.663|5.783|6.002|5.803|5.294|4.563|3.664|2.623|1.448| 0 


























Ry 0 |1.894|2.615|3.555|4.663|5.783|6.002|5.803|5.294|4.563|3.664|2.623|1.448| 0 


























表 2-9 NACA 0015 叶 型 截面 尺寸 


宽 WW | 25 | 5 5 10 20 30 10 50 60 70 80 90 |100 








hn 0 |2.37|3.27 | 4.44|5.85 | 7.17|7.50|7.25 | 6.62 |/Se70 | 4.58 | 3.28 | 1.81 | 0 





—y 0 |2.37| 3.27 | 4.44 | 5.85 | 7.17|7.50 | 7.25 个 6x63 | 5.70 | 458 |3.28 |1.81 | 0 












































缘 半 径 为 2. 48。 





































































































这 种 叶 型 的 气动 特性 如 图 2- 18 和 图 2 二 19 所 示 。 
CO 
一 Re=7x10; 
5x10° Ga 
—*— Re=3x10° 2.5| 
1.2 一 Re=03x10' c, 
A cj， 2 镍 号 -RE1L8xl0 
0.8 帮 0.024 
1 
0.4 0.016 
/ 
oo 2 0.008 
0 0 8 16 ia0 
(a) 小 攻 角 特性 


图 2-18 NACA0012 叶 型 气动 特性 


2.3.2 各 种 叶 型 的 气动 特性 
各 种 叶 型 的 气动 特性 比较 绘 于 图 2 - 20 中 ,可 供 设计 叶 型 时 对 比 参 考 。 
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(b) 大 玫 角 特性 
(a) 小 攻 角 特性 








2- 19 NACA0015 叶 型 气动 特性 





























图 2- 20 各 种 叶 型 气动 特性 比较 
A 一 FX60- 126;B 一 NACA4412;C 一 NACA23012;D 一 CLACK Y;E—NACA0015; F—NACAO0012 


2.4 风 轮 的 气动 力学 


2.4.1 几何 定义 
无 论 何 种 风力 机 都 装 有 由 许多 叶片 固定 在 轮 坑 上 构成 的 风 轮 。 在 研究 风 轮 以 前 , 先 给 
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出 一 些 定义 : 
风 轮 轴 一 一 风 轮 的 旋转 轴 ; 
旋转 平面 一 一 垂直 于 风 轮 轴线 的 平面 ,叶片 在 该 平面 内 旋转 ; 
风 轮 直径 一 一 风 轮 扫 掠 面 直径 ; 
叶片 轴线 一 一 叶片 纵 轴线 ,围绕 它 可 使 叶片 形成 相对 于 旋转 平面 的 偏转 角 ( 安 装 角 ); 
半径 处 的 叶片 截面 一 一 圆柱 半径 -处 的 叶片 内 切面 ， 其 圆柱 的 轴线 为 转子 轴 ; 
安装 角 或 节 距 角 w 一 一 半径 -处 旋转 平面 与 叶 型 截面 弦 长 之 间 的 夹 角 ( 图 2- 21)。 


Ss 

























































































2- 21 时 片 安装 角 


2.4.2 叶 素 特性 分 析 
设 风 轮 叶片 在 半径 处 的 一 个 基本 单元 ， 即 时 素 ; 其 长 度 为 dr， 在 半径 处 的 弦 长 为 
1， 安 装 角 为 a， 则 叶 素 在 旋转 平面 内 具有 一 圆周 速度 U=2xrN，N 为 转速 。 如 果 取 V 为 吹 
过 风 轮 的 轴 向 风速 ， 气 流 相 对 于 叶片 的 速度 为 本 (图 2- 22(a))， 则 
三 可 十 丈 克 =V 一 这 (2-23) 








图 2- 22 叶 素 特性 分 析 


而 攻 角 为 i 二 1 一 a。 其 中 ,I 为 丈 与 旋转 平面 间 的 夹 角 ， 称 为 倾斜 角 。 

叶 素 受到 相对 气流 速度 三 的 作用 ,将 产生 一 个 空气 动力 dR。dR 可 分 为 一 个 升力 dR 
和 一 个 阻力 dR。， 分 别 与 相对 速度 W 垂 直 或 平行 (图 2- 22(b))。 丈 随 攻 角 变化 ，C, 和 Cv 
的 值 对 应 于 叶 素 翼 型 的 某 一 攻 角 i。 

C 和 Cu 的 值 可 按 相应 的 攻 角 查 取 所 选 叶 型 的 气动 特性 曲线 得 到 。 

现在 来 计算 由 气动 力 dR 产生 的 作用 在 风 轮 上 的 轴 向 推力 dF 以 及 作用 在 风 轮 轴 上 的 
扭矩 dM。w 为 角速度 ， 则 有 









































dF 一 dRicosT 十 dRusinT 
dM=r(dRisinI— dR,cosT) 
从 以 下 关系 式 得 
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dR 一 二 pCiW*dS dR 一 去 pCiW*dS 











W’:=Vi+U=V’+wr, wr=Vcotl 
dP=wdM 
于 是 得 到 dF、dM 和 dP 的 下 列表 达 式 : 





dF—ToVidS(1+ co D(CcosT+ CsinD) (2-24) 
dM 一 十 pVrdS(GI 十 co DCsinI 一 CocosD) (2- 25) 
dp= 二 pV dScotTI(1 十 co 人 1) (CsinI—CicosT) 《2 一 2 


2.4.3 推力、 扭矩 和 功率 的 一 般 关 系 式 

风 作 用 在 风 轮 上 引起 的 总 推力 以 及 作用 在 转子 轴 卫 的 总 扭矩 M 可 由 所 有 作用 在 叶 素 
上 的 dF 和 dM 总 加 得 到 。 通 过 下 式 可 以 求 得 在 各 种 条 件 下 由 风 转 换 到 风 轮 上 的 尸 以 及 风 
轮 输出 的 有 效 功率 P,。 


轴 功 率 为 P=BdFwV=FV (2-27) 
P,=Mow (2-28) 

效率 PP,_ Mu 加 

效率 为 7 Pp—FV (2- 29) 


2.5 简化 的 风车 理论 


2.5.1 基本 关系 的 确定 

为 了 确定 叶片 弦 长 ， 需 要 计算 从 转轴 算 起 的 ~、r 十 dr 一 段 截面 上 所 受到 的 轴 向 推力 。 
采用 两 种 方法 ， 两 种 方法 假定 风力 机 按照 贝 兹 (Betz) 理 论处 于 最 佳 状态 下 运转 。 

1. 第 一 种 方法 

根据 贝 兹 理论 ， 作 用 在 整个 风 轮 上 的 轴 向 推力 ( 式 (2 一 5)) 为 


1 2 172 
F 一 了 SCVI 一 V:) 

















通过 风 轮 的 风速 ( 式 (2-4) ) 为 
_V 十 Vz 
2 
此 处 Vi 和 Vs 是 风力 机 远 前 方 和 远 后 方 的 风速 ， 当 V: = 一 ViV/3 时 ,输出 功率 达到 最 大 
值 。 此 时 轴 向 推力 下 和 通过 扫 掠 面 的 风速 V 为 


FE 





Ca 的 基本 讼 第 2 部 











F=—$pSVi=pSV’ V=ZV, (2-30) 


假设 各 单元 扫 掠 面 产生 的 轴 向 推力 正比 于 它 的 


























对 应 面积 ， 则 作用 在 间隔 r、r 十 dr 叶 素 区 间 的 扫 掠 
面 的 轴 向 力 (图 2-23) 为 
dF=pV?*dS=2nrpV’rdr (2-31) 办 2 站 和 全 六 
2. 第 二 种 方法 


设 角速度 为 wa， 则 半径 为 + 的 叶 素 圆周 速度 为 U 二 wr， std 
处 叶 素 的 圆周 速度 U 和 相对 于 叶片 的 速度 WW 三 者 的 关系 为 WW 二 V 十 U， 并 可 写成 WW 
于 是 作用 在 叶片 上 长 度 为 dr 的 升力 和 阻力 为 

















dRi= 直 pCW*ldr (2- 32) 
dR, 一 二 oCAW2Ldr (2- 33) 
其 合力 为 
dR= dR, oss (2 一 3 人 
式 中 : e 一 一 dR 和 dR, 之 间 的 夹 角 ; 
/一 一 半径 -处 的 叶片 弦 长 。 
因 
W=V/sinl 
则 
.We V? ldr 并 
dk 20C'cosllar DCs lecose (2 35) 
将 dR 投影 到 转轴 上 ， 则 ~、r 十 dr 段 产生 的 轴 向 力 dF 为 
一 去 pC6 er (2— 36) 


式 中 : 5 一 一 叶片 数 。 
令 式 (2- 36) 与 式 (2- 31) 相 等 ， 得 


1 Sin: Tcose 下 
Chl=4nr En TS (2- 37) 


2.5.2 上述 关系 的 转换 和 简化 
将 cos(T 一 e) 项 展开 ， 上 述 关系 可 写成 





tan’ TcosT 





Cobl=4rr et (2= 38) 
tanetanJ 
在 最 佳 运转 条 件 下 ， 通 过 风 轮 的 风速 为 
V4V, 
因此 倾斜 角 可 由 下 式 确定 : 
cot1 二 各 = 和 3 (2- 39) 
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于 是 式 (2- 38) 可 进一步 写成 
Col 





16x 入 

9 i 2 
Mtg (litane) 
在 正常 运行 情况 下 ，tane 二 dRy/dRi 二 Cs/C, 一 般 是 很 小 的 ， 对 于 攻 角 在 最 佳 值 附 近 的 

普通 翼 型 ， 其 tans 约 为 0.02， 则 式 (2 一 40) 可 简化 为 


CU=Jlir .一 一 一 


9 
hz 十 二 
叶 尖 和 半径 处 的 速度 比分 别 为 ,一 各 铭 及 盖 钦 ， 消去 w 和 W 后 得 到 X= 站， 将 
值 代 入 式 (2- 41)， 就 得 到 








(2— 40) 














(2-41) 





CU 一 Ji (2-42) 
各 
2.5.3 关于 叶片 外 形 设计 的 计算 和 方法 
叶 尖 速 比 Mw 和 风 轮 直径 确定 后 ， 可 由 下 式 计算 不 同 半径 -处 的 倾斜 角 工 。 
tanl 一 3 (2- 43) 


(1) 如 果 叶 片 安装 角 a 确定 子 : 则 攻 角 也 就 确定 (二 7 一 ， 然 后 由 辟 型 空气 动力 特性 则 线 
即 可 确定 C 。 当 叶片 数 给 定 后 ，CZWL 的 表达 式 可 用 来 确定 以 "为 变量 的 各 叶片 截面 的 弦 长 。 

(2) 公式 (2- 42) 说 明 ， 叶 片上 具 转 轴 关 处 的 弦 长 随 叶 尖 速 比 Ahw 的 增加 而 减 小 ， 因 而 
处 于 高 额定 转速 下 工作 的 风 轮 ， 其 重量 也 就 较 轻 。 

(3) 对 于 给 定 的 叶 尖 速 比 %， 屁 长 从 叶 尖 向 轮 载 增加 ， 这 一 规律 使 叶片 形成 曲线 边缘 。 
但 在 某 些 风力 机 中 C 沿 叶片 长 度 并 不 保持 为 常数 ， 因 而 弦 长 也 不 需要 从 叶 尖 向 轮 级 递增 。 


2.5.4 叶 素 的 理论 气动 效率 和 最 佳 攻 角 


位 于 六 十 dr 叶 素 的 叶片 的 气动 效率 可 由 下 式 确定 ， 
dPur_odM UdFv 

一 dP, VdFv VdFv 

式 中 :dFy、dFv 一 一 分 别 为 气动 力 dR 在 旋转 平面 和 转 抽 上 的 投影 值 ; 

段 输出 功率 ; 

段 的 功率 。 
































dFw=dR,sinI—dRjcosI 
dFy=dRicosI+dRisinT 
cotI=U/V 
则 得 


eee 风力 机 的 六 在 认 第 2 部 


和 dRicosT FdRusinI 人 


dR _ 


若 将 tane 一 dR 一 如 代入 式 (2- 44) ， 则 


1 一 tane cot tr 1 一 tane cotT 
7 cotI 二 tans 1 十 tans tanT 


当 tane 较 低 时 ， 效 率 是 较 高 的 。 如 果 在 tane 等 于 零 的 极限 
情况 下 ， 气 动 效率 将 等 于 1。 实 际 的 tane 值 取决 于 攻 角 的 大 小 。 
当 直 线 OM 与 埃菲尔 极 线 相 切 时 (图 2- 24)， 与 该 点 对 应 的 攻 
角 使 得 tane 成 为 最 小 ， 在 这 个 特定 的 攻 角 时 ， 气 动 效率 达到 最 








(2— 45) 








图 2-24 最 佳 攻 角 
位 置 的 确定 
大 值 。 


2.6 万 劳 混 (Glauert) 流 涡流 理论 


为 了 计算 气流 通过 风 轮 时 的 诱导 涡 ， 建 立 了 许多 理论 ， 例 如 Sabinin、Stefaniak 、Hi- 
itter 和 Glauert 等 的 理论 。 本 节 只 限于 介绍 由 美国 马萨诸塞 州 Amherst 大 学 提出 的 经 过 改 
进 的 Glauert 理论 。 


2.6.1 风 轮 的 洲 涡 系统 

对 于 有 限 长 的 叶片 ， 风 轮 叶片 的 下 游 存 在 着 尾 迹 涡 它 形成 两 个 主要 的 旋涡 区 : 一 个 
在 轮 载 附近 ,一 个 在 叶 尖 。 

当 风 轮 旋转 时 ， 通 过 每 个 叶片 尖 部 的 气流 的 迹 线 为 一 螺旋 线 ， 因 此 ， 每 个 叶片 的 尾 迹 
涡 形 成 一 螺旋 形 。 同 样 地 在 轮 席 附近 每 个 叶片 都 对 轮 载 涡流 的 形成 产生 一 定 的 作用 。 


此 外 ， 为 了 确定 速度 场 ， 可 将 各 叶片 的 作用 以 一 边界 涡 代 替 ， 所 以 风 轮 的 洲 涡 系统 可 
以 用 图 2- 25 所 示 表 示 。 














(a) 低速 风力 机 (b) 高 速 风力 机 


图 2-25 风 轮 的 涡轮 系统 


在 空间 给 定 一 点 处 的 风速 ， 可 以 看 作 是 未 受 干扰 的 风速 和 旋涡 诱导 速度 的 合成 。 
旋涡 诱导 速度 本 身 又 可 看 成 是 以 下 3 个 旋涡 系 芭 加 的 合 速 。 

(1) 中 心 涡 ,集中 在 转轴 上 。 

(2) 每 个 叶片 的 边界 涡 。 

(3) 每 个 叶片 尖 部 形成 的 螺旋 涡 。 
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2.6.2 诱导 速度 的 确定 

设 Q 和 w 分 别 为 气流 和 风 轮 的 旋转 角速度 ， 则 风 轮 下 游 气流 的 旋转 角速度 相对 于 叶片 
变 为 Q 十 w。 

设 Q 十 w 王 hw， hh 为 周 向 速度 因子 ， 则 











N= —Dw 
则 气流 通过 风 轮 平面 相对 于 叶片 的 角速度 可 表达 为 
吧 _ /1 十/ 
e+ 学 一 人 2 je 





在 旋转 半径 ~ 处 ， 相 应 的 圆周 速度 为 











U= (3 )or (2- 46) 
令 太一 AW，A 为 轴 向 速度 因子 ， 通 过 风 轮 的 轴 向 速度 可 写 为 
v= = 于 vy, (2-47) 


在 风 轮 平面 内 半径 -处 的 倾角 和 相对 速度 W 由 下 列 关 系 表达 : 
_U_erlAANIEH_ 及 

co =—y Ty 1 二 一 0 (2-48) 

VETR) wr(lt+h) 


2sinT 2cosT 





(2- 49) 


2.6.3 轴 向 推力 和 扭矩 计算 
现 分 析 ~ 十 d- 段 叶片 的 受 力 情况 可 采用 两 种 方法 。 一 种 是 估算 作用 在 翼 型 上 的 空 
气动 力 ， 另 一 种 是 把 动力 学 的 基本 定律 用 于 7 和 十 dr 之 间 的 气流 。 
1. 第 一 种 方法 
由 式 (2- 32) 和 式 (2- 33) 知 
dR,= 寺 oC Wldr 
dR = 二 pCiWrldr 
分 别 将 dR, 和 dR, 的 合力 dR 投影 到 转轴 和 圆周 速度 U 上 ， 得 到 如 图 2 - 26 所 示 关 系 。 
oI) 轴 向 分 量 为 
dFy—dRicosI+ dRusin]= 记 olW dr( CcosI+H CsinD) 


切 向 分 量 为 
dFu=dR,sinI—dR,cosI 








a = 二 plW dr(CisinI—CicosD 
; 


图 2-26 考虑 诱导 速度 的 叶 素 特性 分 析 引入 关系 式 tane 一 Cs/C,， 则 上 述 方程 可 写成 
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dFv 一 二 pLWPC Ear (2-50) 
dF, = WC edr (2-51) 
于 是 ~、r 十 dr 段 叶 片 的 轴 向 推力 为 
dF 一 0dFv 一 十 pOLWC SSG edr (2-52) 
气动 扭矩 为 
dM=rbdF, =— 直 polr WC dr (2-53) 


将 式 (2- 50) 和 式 (2- 51) 与 简化 的 风力 机 理论 第 二 种 方法 对 比 可 以 看 出 ， 当 不 计 及 诱 
导 速 度 的 影响 时 ， 两 者 是 一 致 的 。 
2. 第 二 种 方法 
现 把 普通 动力 学 的 理论 应 用 于 r、r 十 dr 段 的 气流 以 确定 dE 和 dM。 
先 考虑 气流 通过 rr、r 十 dr 段 环形 面积 的 轴 向 动量 ， 则 推力 dF 等 于 单位 质量 流量 m 穿 
过 环形 面 时 与 速度 变化 的 乘积 ， 即 
dFE 一 mAV 一 GAS 二 V2) 


m=p2xrdrV=prrdr(1+k)V 

故 得 

dF=prdrVi(1—%’) (2—54) 
同样 地 ， 若 考虑 到 角 动 量 的 关系 ， 可 得 到 扭矩 dM: 

dM=mAwr =mr 0 

式 中 ，Aw 一 一 气流 通过 螺旋 桨 时 角速度 的 变化 。 





则 dM=prr’ drVi(1+kR)Q 
或 

dM=prr’ droVi(l1+k) (ho—1) (2-55) 
3. 结论 


比较 上 述 两 种 计算 法 所 得 的 dF 值 ， 然 后 替换 W, 令 W 为 Vi 的 函数 ， 则 
2xrVi(l—k’)cose _ 8xr(1—k)cosesin’T 























Gall Wi’cos(I—e) (1+k)cos(I—e) W200 
用 同样 方式 对 比 dM 的 等 式 可 得 
a 2xwrVi(li+k)(h—1)cose 4xr(h—1)sin2Icose a 
Col Wisin(I—e) (TDsinCT 一 @) S20 
由 这 些 方程 式 经 过 一 些 推导 后 ， 可 得 到 下 列 形 式 : 
_ 1 一 &A_ COlcos(T 一 e) 
CT Barcos e sin’T 人 
= _Cwblsin( 1 ey 
8 hi+l 4xrsin2Icose S27 











式 中 G 和 玉 为 计算 过 程 中 采用 的 简化 符号 。 这 两 个 公式 建立 了 风 轮 的 几何 参数 、 气 


331 


1 34 


风力 发 电 技术 及 应 用 wmmeemmee=， 


动 参数 与 速度 因子 之 间 的 关系 。 
两 式 相 除 后 ， 得 





GHEE 
BE 《0 














cot(T 一 e)cotT 


2.6.4 当地 功率 系数 
当 风 流 经 环形 面积 (r，r 十 dr) 时 ， 风 轮 获 得 的 最 大 功率 可 由 下 式 给 出 : 











dPu=wdM=prr idrw: (1+k) (ho—1) (2-60) 
相应 的 当地 功率 系数 为 
dP, 二 ,2(1+4 = 
Gy i Vy HA D=X (TA Ro—1) (2—61) 


其 中 4=w,/Vi。 
功率 系数 的 最 大 值 可 由 当地 功率 系数 得 到 。 
为 了 确定 当地 功率 系数 能 够 达到 的 最 大 值 ， 设 想 一 无 阻力 的 、 无 限 多 叶片 数 的 理想 风 
力 机 ， 即 各 叶片 的 Co 王 0， 即 tane 二 G4/Ci 二 0， 在 这 种 条 件 下 ,方程 G/E 可 写成 
全 一 划一 永 坑 十 蕊 EI A CHh)’ 
BE Wh—(LTHEy (La) 


经 化 简 后 有 Weed 


hy a 
由 此 得 NA/1+ (2-63) 
将 hh 值 代入 当地 功率 系数 Cp 方程 式 (2- 59)， 得 


Cr 一 2(1 十 人 1) (264) 











(2- 62) 








对 于 结 定 的 1 值 ” 功率 系数 具有 最 大 值 。 当 dC /dk 二 0 时 ， 计 算 表 明 ， 最 大 值 由 某 大 
值 确定 ， 即 满足 方程 
A213k+4k 
3k—1 
该 方程 可 写成 
4 一 3&( 认 十 1) 十 入 十 1 二 0 
令 


k=VX 二 lcos0 (2—65) 
式 中 : 0 一 一 简化 计算 过 程 中 所 采用 的 中 间 变 量 。 
将 & 代 入 上 式 ， 然 后 除 以 (十 1)?2 ， 得 
4eowpb 一 scosb 十 一 上 上 一 一 0 











VX 二 1 
因 
4cos;0 一 3cosg 一 cos30 
可 写成 
1 
30= 一 
COS， pn 

即 
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和 














1 
cos8(30 一 让 一 
” VETIi 
于 是 有 
| 1 蚁 :了 1 Ey 二 
0 一 可 cos (元 证) 3tan 4 二季 (2— 66) 


对 于 每 个 人 值 ， 可 由 式 (2- 66) 确 定 出 0 角 ， 再 由 式 (2- 65) 确定 出 &， 进 而 可 求 得 Cj 
的 最 大 值 。 


2.6.5 倾斜 角 工 和 Cl 的 最 佳 值 


式 (2-48)、 式 (2- 56) 已 经 得 到 了 倾角 工 和 Cu 的 方程 : 


二 
cot1=4. = 和 1 二 


CAL 一 SrrQ 一 A)cosssin I 
(1+k)cos(I—e) 
按照 上 述 两 个 公式 ， 可 利用 0 角 依 次 确定 k、h、Xe, 最 后 得 到 了 值 。 
为 了 计算 CU 的 大 小 ， 青 次 假设 一 无 阻力 的 理想 风力 机 (e 二 0)， 在 这 个 条 件 下 ， 上 述 
表达 式 可 写 为 


























Cobl_8rn(1-k) 1 


(2—67) 


[a 1 十 太 下 /3 十 1 
这 一 关系 式 可 以 确定 最 佳 运行 条 件 下 的 倾斜 角 了 和 Cwbl/r， 以 便 使 风力 机 在 最 佳 条 件 
下 运行 ， 这 些 量 对 于 决定 在 任何 半径 处 的 叶片 弦 长 和 安装 角 的 大 小 是 必 不 可 少 的 。 
为 了 便于 将 上 述 结果 应 用 于 风 轮 设计 ， 各 个 值 Xev 上 hh、C,、Cwbl/r 和 I 已 按照 不 同 
的 A 值 (0. 1 一 10) 进 行 了 计算 一 计算 结果 列 于 表 :2- 10 中 。 


表 2-10 随 无 而 变 的 最 佳 运行 参数 




































































A he k h 性 Cpl/r 此 
0. 100 0. 670 0. 473 8. 866 0. 116 11. 149 56. 193 
0. 200 0.786 0.451 4.574 0.207 9. 819 52. 480 
0. 300 0. 873 0. 432 3. 168 0. 279 8. 600 48. 867 
0. 400 0. 984 0.416 2. 483 0. 336 7. 506 45. 466 
0. 500 1. 009 0. 403 2. 088 0. 381 6. 541 42. 290 
0. 600 1. 219 0. 393 1. 830 0. 416 5. 700 39. 358 
0. 700 1. 343 0. 384 1.655 0.444 4.975 36. 672 
0. 800 1.470 0.377 1.530 0.467 4. 353 34. 227 
0. 900 1. 600 O371 1.437 0. 485 3. 821 32. 009 
1. 000 1.732 0. 366 1. 366 0. 500 3. 367 30. 000 
1. 100 1. 866 0. 362 1.311 0.512 2. 980 28. 183 
1. 200 2. 002 0. 359 1. 267 0. 522 2.648 26. 537 
1. 300 2.140 0.356 1:232 0.531 2. 363 25. 046 
1. 400 2. 279 0. 353 1. 203 0. 538 2. 118 23. 692 
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( 续 ) 
A Ae 天 h CG Cpl/r rn 

1.500 2.419 0.351 .179 0.544 1.906 22. 460 
1. 600 2. 560 0. 349 159 0. 549 3 21. 330 
1.700 2.702 0.348 .142 0.553 1.563 20. 310 
1. 800 2. 844 0.348 .128 0.557 1.423 19. 370 
1. 900 2. 988 0. 345 115 0. 580 1. 300 18. 506 
2. 000 3. 132 0. 344 105 0. 563 1. 191 17.710 
2. 100 3. 276 0. 343 .095 0. 565 1.095 16. 976 
2. 200 3. 421 0. 343 .087 0. 568 1.010 16. 296 
2. 300 3.566 0.342 .080 0.570 0. 934 15. 666 
2. 400 $711 0.341 .074 0. 571 0. 865 15. 080 
2. 500 3. 857 0. 341 .068 0.573 0. 804 14. 534 
2. 600 4. 003 0. 340 063 0. 574 0. 749 14. 025 
2.700 4. 150 0.340 “059 0. 576 0. 699 13. 549 
2. 800 4. 296 0. 339 055 0Q. 577 0. 654 13. 103 
2. 900 4. 443 0.339 051 05578 0.613 12. 684 
3.000 4.590 0. 339 048 0.579 0. 586 12. 290 
3. 100 4.737 0. 338 045 0. 580 0. 542 11. 919 
3.2 00 4.884 0.338 -042 0.580 0. 511 11. 569 
3. 300 5S032 0. 338 040 0. 581 0. 482 11.239 
3. 400 5. 180 0. 337 038 0. 582 0. 456 10. 926 
3. 500 5. 328 0. 337 036 0. 582 0. 431 10. 630 
3. 600 5. 476 0. 337 .034 0.583 0. 409 10. 349 
3.700 5. 624 0.337 032 0.583 0. 388 10. 083 
3. 800 5. 772 0. 337 .030 0. 584 0. 369 9. 829 
3. 900 5. 920 0. 336 .029 0. 584 0.351 9. 588 
4.000 6.068 0.336 .027 0. 585 0. 334 9. 358 
4. 100 6.217 0. 336 .026 0. 585 0. 319 9. 138 
4. 200 6. 365 0. 336 025 0. 585 0. 305 8. 928 
4. 300 6. 514 0. 336 .024 0.586 0.291 8.728 
4. 400 6. 662 0. 336 .023 0. 586 0. 287 8. 536 
4. 500 6. 811 0. 336 .022 0. 586 0. 267 8. 353 


























































































































( 续 ) 
A Ae 天 h CG Cpl/r rn 
4. 600 6. 960 0. 336 .021 0. 586 0. 255 8. 117 
4.700 7.108 0. 336 .020 0. 587 0. 245 8. 008 
4. 800 7.257 0. 335 .019 0. 587 0. 235 7. 846 
4. 900 7. 406 0. 335 018 0.587 0. 226 7. 690 
5. 000 7. 555 0. 335 018 0. 587 0. 217 7. 540 
5. 100 7. 704 0. 335 .017 0. 588 0. 209 7.396 
5. 200 7. 853 0. 335 016 0. 588 0. 201 和 7 
5. 300 8. 002 0. 335 .016 0. 588 0. 194 7.123 
5. 400 8. 151 0.335 .015 0.588 0.187 6. 994 
5. 500 8. 300 0.335 015 0. 588. 0. 180 6. 870 
5. 600 8. 449 0. 335 .014 0.588 0.174 6.750 
5.700 8. 598 0.335 014 0. 589 0. 168 6. 634 
5. 800 8.747 0.335 “013 0. 589 0. 163 6. 522 
5. 900 8. 897 0. 335 013 0. 589 0. 157 6. 413 
6. 000 9.046 0.335 .012 05589 0. 152 6. 308 
6. 100 9. 195 0. 335 012 0. 589 0. 147 6. 207 
6. 200 9. 344 0. 335 011 0.589 0.143 6. 108 
6. 300 9.494 0.335 -011 0.589 0.138 6.013 
6. 400 9»634 0.335 011 0. 589 0. 134 5. 920 
6. 500 9. 792 0. 334 010 0. 589 0. 130 5. 831 
6. 600 9. 942 0. 334 010 0. 590 0. 126 5. 744 
6. 700 10. 091 0. 334 010 0. 590 0.122 5. 695 
6. 800 10. 241 0. 334 010 0. 590 0,119 5.577 
6. 900 10. 390 0. 334 .009 0.590 0.116 5. 498 
7. 000 10. 539 0. 334 .009 0. 590 0. 112 5. 420 
7. 100 10. 689 0. 334 .009 0. 590 0. 109 5. 345 
7. 200 10. 838 0. 334 .009 0. 590 0. 106 5.271 
7. 300 10. 988 0. 334 008 0. 590 0. 103 5. 200 
7. 400 11.137 0. 334 .008 0.590 0. 101 5:131 
7. 500 11. 287 0. 334 .008 0.590 0.098 5.063 
7. 600 11. 436 0. 334 .008 0. 590 0. 096 4.997 
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( 续 ) 
A 2 天 和 Cpl/r x 
7.700 11. 586 0.334 .007 0.590 0.093 4.993 
7. 800 1 735 0. 334 .007 0.590 0.091 4.817 
7. 900 11. 885 0. 334 .007 0.590 0. 088 4. 810 
8. 000 12. 034 0. 334 .007 0.591 0. 086 4.750 
8. 100 12. 184 0. 334 007 0. 591 0.084 4.692 
8. 200 12. 334 0. 334 .007 0. 591 0. 082 4. 635 
8. 300 12. 483 0. 334 .006 0. 591 0. 080 4.580 
8. 400 12. 633 0. 334 006 0. 591 0. 078 4. 526 
8. 500 12.782 0. 334 .006 0 591 0.077 4.473 
8. 600 12. 932 0.334 006 0 591 0. 075 4. 422 
8. 700 13. 082 0. 334 »006, 0. 591 0.073 4.371 
8. 800 13. 231 0. 334 -006 0. 591 0.071 4. 322 
8. 900 13. 381 0.334 .006 05591 0. 070 4.274 
9. 000 13. 531 0. 334 005 人 591 0.068 4, 227 
9. 100 13. 680 0. 334 005 0. 591 0. 067 4. 181 
9. 200 13°830 0. 334 .005 0.591 0.065 4.136 
9. 300 13. 980 0. 334 .005 0.591 0. 064 4. 092 
9. 400 14. 129 0. 334 .005 0. 591 0. 062 4.048 
9. 500 12.279 0.334 .005 0.591 0.061 4.006 
9. 600 14. 429 0. 334 .005 0.591 0.060 3, 965 
9. 700 14. 578 0. 334 .005 0. 591 0. 059 3. 924 
9. 800 14. 728 0. 334 .005 0.591 0.058 3. 884 
9. 900 14. 878 0. 334 .005 0. 591 0. 057 3. 845 
10. 000 15. 028 0. 334 .004 0.591 0.055 3.807 
为 了 查 取 方 便 ， 还 绘制 了 一 个 图 表示 Cbl/r 和 工作 为 的 函数 的 变化 ， 如 图 2-27 
所 示 。 
利用 此 图 解 可 很 快 地 确定 出 叶片 的 几何 特性 ,以 便 风力 机 的 性 能 在 其 一 给 定 的 尖 速 比 
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下 达到 最 大 值 。 

人 CE 
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2-27 了 叶片 各 面积 Cibl/r 和 I 角 的 变化 关系 


图 2- 27 下 方 坐标 系 的 斜 直线 由 解析 式 表示 : 
A=Ao X (r/R) 

每 一 直线 对 应 于 一 个 4, 值 。 当 叶 尖 速 比 Xo 选 定 后 ,利用 叶片 在 不 同 半径 处 的 比值 
4X/R, 即 可 由 图 2-27 查 到 叶片 在 该 半径 处 的 T 和 Ciwl/r 值 。 

使 用 这 个 列 线 图 并 不 难 。 一 旦 选 定 了 风 轮 性 能 是 最 佳 状态 时 的 尖 速 比 lu ， 就 从 列 线 图 
下 部 的 坐标 系 找 出 翼 型 截面 位 置 r/R 的 对 应 点 ， 然 后 沿 着 图 上 箭头 方向 求 在 半径 处 的 工 
和 Cwbl， 这 两 个 值 分 别 从 左右 两 边 的 竖 轴 上 读 出 。 
例如 ， 当 和 二 7，r/R=0.6 时 ， 从 箭头 所 示 的 方向 和 交点 可 在 图 中 左边 的 纵 坐 标 轴 上 
查 得 1 二 9"， 在 右边 纵 坐 标 上 查 得 Cibl/r 二 0. 3。 此 外 ， 还 可 在 横 坐 标 轴 上 查 得 4 一 4. 2。 
在 所 研究 的 截面 中 ,由 表 2- 10 查 得 4 二 4.2 时 [一 8.928，COL/r 一 0.305， 该 值 与 图 
中 查 取 的 值 是 很 接近 的 。 
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如 果 攻 角 i 已 知 ， 则 升力 系数 C、 安 装 角 a 二 1 一 i 即 可 确定 。 在 选 好 叶片 数 之 后 ， 
在 半径 -处 的 弦 长 就 能 算出 来 了 。 因 此 ， 问 题 在 于 攻 角 的 选择 。 


2.6.6 阻力 不 可 忽略 时 非 理想 叶片 的 当地 功率 系数 和 最 佳 攻 角 


今 选取 一 段 +、r 十 dr 叶片 ， 当 地 功率 系数 的 关系 式 为 
c wdM VdF wdM_ VdF _UdFu 
. onrdrVi onrdrVi VdF pnrdrVi VdFy 
将 式 (2-47)、 式 (2- 50)、 式 (2-51)、 式 (2- 52) 代 人 上 式 替 换 V、dFv、dFu、dF， 
将 cotT 一 和 和 tane 二 Cy/C, 代入 上 式 ， 得 
_ (1 十 &)(1 一 外 )1 一 tanscotT 
(1+h) 1 十 tanecotT 
当 tane 二 0 时, 式 (2 - 68) 的 第 一 个 分 数 表 示 
理想 风机 在 半径 x 处 的 功率 系数 。 当 满足 表 2- 10 
的 条 件 时 ， 该 系数 达到 最 大 值 。 
一 般 情况 下 叶片 有 阻力 ， 当 tane 从 零 开 始 取 
不 同 值 时 C, 值 将 发 生变 化 。 在 tane 不 为 零 的 情 
况 下 (叶片 有 阻力 属 通常 情况 )， 对 应 于 不 同 的 Ci/ 
人 比值 ， 功 率 系数 所 能 达到 的 最 大 值 随 ) 的 变化 
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(2— 68) 















































0 4 6 8 10 12 AS 如 图 2- 28 所 示 。 
图 2-28 考虑 阻力 损失 时 对 于 给 定 的 叶 尖 速 比 X,， 当 tane 较 低 时 ， 功 率 系 
的 Cr 值 变化 关系 数 较 高 , 它 在 埃菲尔 极 线 中 对 应 于 tane 最 小 值 那 


一 点 ， 即 Cs/C, 最 小 时 功率 系数 最 大 。 
2.6.7 叶片 数 的 影响 
上 述 理论 假定 叶片 数 是 无 限 的 ， 实 际 上 叶片 


是 有 限 的 。 此 时 ， 由 于 有 一 较 大 的 涡流 汇集 将 造成 能 量 损失 ， 按 照 普 朗 特 (Prandtl) 理论 ， 
对 于 具有 2 个 叶片 的 风机 ， 其 效率 的 降低 由 下 式 确定 : 


六 一 (1 一 上 上 下 sinp ) (2- 69) 











式 中 : ,一 一 叶 尖 的 倾角 。 
如 果 风 轮 在 最 佳 条 件 附近 运行 ， 则 

















stnh . 2 (2-70) 


Vitcotl, 3VN+4/9 
假设 在 这 种 条 件 下 可 以 引用 普 朗 特 (Prandtl) 关 系 式 ， 得 








0:.93 ) (2-71) 


nl 
必须 指出 ， 原 始 的 普 朗 特 关系 式 是 严格 建立 在 低 负荷 螺旋 桨 条 件 下 的 。 不 过 ， 上 述 表 
达 式 应 用 于 实际 时 ， 在 正常 负荷 情况 下 ， 其 功率 系数 与 风 调 试验 结果 是 很 接近 的 。 
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2.6.8 实际 风力 机 的 C, 曲线 


实际 风力 机 的 叶片 在 运行 中 存在 尾 流 损失 、 叶 尖 损 失 和 轮 载 损失 ( 即 叶 片 根 端 不 在 
7 一 0 处 开始 )， 加 之 叶片 失速 后 使 C, 减 少 且 使 Cs 增 大 ， 因 而 影响 Cs 曲线 的 分 布 ， 如 











妇 2 一 29 所 示 。 








之 前 主要 分 析 了 作用 在 风 轮 上 的 空气 动力 .但 忽略 了 一 些 因 素 ， 如 叶片 相互 间 的 干 
扰 。 为 了 更 确切 地 了 解 这 些 因素 的 影响 ,有 必要 在 风 洞 里 对 实体 模型 进行 试验 。 
台 试 制 的 风力 机 制 好 以 后 ， 一 般 都 能 进行 试验 ,这 样 也 方便 了 解 该 风力 机 的 实际 性 能 。 由 











> 


2- 29 实际 风力 机 的 C, 曲线 
A 一 Betz 极限 ; B 一 理想 的 C0; 曲线; 
C 一 失速 损失 ; D 一 阻 型 损失 ;YE 一 实际 的 Cs 特性 





2.7 风力 机 的 相似 特性 和 换算 


而 且 ， 每 





于 现场 试验 条 件 受 很 多 因素 的 限制 ， 所 以 最 理想 的 是 将 风力 机 放 在 风 洞 中 试验 。 但 一 般 风 
力 机 的 尺寸 都 很 大 ， 必 须 利 用 模型 进行 试验 。 此 外 ， 当 设计 一 台 尺 寸 较 大 的 风力 机 时 ,为 
了 可 靠 往 往 也 需要 先进 行 模型 试验 ， 取 得 数据 ; 或 者 利用 已 有 的 性 能 良好 的 风 





化 设计 。 因 此 ， 了 解 
2.7.1 相似 准则 


所 谓 模 型 与 风力 机 实物 相似 是 指 风 轮 与 空气 的 能 量 传递 过 程 以 及 空气 在 风 














建立 模型 与 实物 之 间 的 关系 对 风力 机 设计 是 很 有 必要 的 。 


过 程 相似 ， 或 者 说 它们 在 任 一 对 应 点 的 同名 物理 量 之 比 保持 常数 。 流 过 风力 习 
不 可 压缩 流体 ， 理 论 上 应 满足 几何 相似 、 运 动 相似 和 雷诺 数 相等 。 对 风力 机 而 言 ， 后 一 个 





条 件 实际 上 做 不 到 ， 故 一 般 仅 以 前 两 个 条 件 作 为 模型 和 风力 机 实物 的 相似 准则 ， 


诺 数 的 影响 。 





2.7.2 风力 机 相似 的 条 件 
两 个 相似 风力 机 存在 下 列 关系 : 


V_ V Wo Un 
Vi Vz V Wan Un 











力 机 进行 模 


轮 内 向 流动 
的 气流 属于 





并 计 及 雷 





(2- 72) 
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RE 有 corn 
式 中 : Vii， Vws 一 一 风力 机 原型 和 模型 的 上 游 风 速 ; 
Va，Vws 一 一 风力 机 原型 和 模型 的 下 游 风 速 ; 
Vi， Vs 一 一 风力 机 原型 和 模型 通过 风 轮 的 风速 ; 
Un ，Uza 一 一 风力 机 原型 和 模型 旋转 平面 内 的 叶 尖 圆周 速度 ; 
上 ,D0 一 一 风力 机 原型 和 模型 任意 半径 叶 素 的 圆周 速度 。 


关系 式 丰 一 Ue Vu 可 以 写 
关系 式 识 一 闻 一 天 可 以 写成 









































由 第 一 个 表达 式 可 知 原型 和 模型 在 叶 尖 上 的 倾角 五 相等 ; 由 第 二 个 表达 式 可 知 原型 
机 和 模型 的 尖 速 比 xs( 叶 尖 圆 周 速度 与 风 轮 前 方 气流 速度 的 商 ) 必 须 相等 。 

应 当 注意 ， 如 果 原 型 机 和 模型 在 叶 尖 处 的 倾角 工 相等 ， 那 么 在 对 应 半径 处 也 相等 。 
事实 上 ， 如 果 设 I 和 了 为 截面 的 倾角 ， 可 写 出 下 式 : 

















_U_on 
cotll a Ee 

_U, = 2 
cotl—T, Ty 


考虑 以 下 关系 式 : 


再 将 前 面 的 方程 相 除 ， 得 





coth or Vi 


cotls dl 六 Ve 
通过 以 上 的 分 析 可 得 到 如 下 结论 : 
(1) 原型 与 模型 对 应 的 叶 素 上 倾角 工 都 相等 。 
(2) 由 于 安装 角 a 也 相同 ， 而 攻 角 又 是 它们 的 差 (i 二 1 一 a)， 当 然 也 相等 。 
(3) 如 果 和 忽略 叶片 表面 粗糙 度 的 几何 相似 影响 和 雷诺 数 影响 ,对 应 的 C, 和 Cs 也 具有 相 
同 值 。 


2.7.3 换算 关系 


设 作 用 在 ”~、r 十 dr 一 段 叶 素 上 的 推力 、 力 矩 和 功率 分 别 为 dF、dM 和 dP， 环 形 面积 
为 4S$， 则 参照 叶 素 上 推力 、 扭 矩 和 功率 的 表达 式 : 


dF= 羡 pV?dSG 二 eof D(CicosI+ CisinD) 























dM 一 二 pV?rdSGI 十 co DCCsinT 一 CucosD 


dP= 二 5VsdScoU(l+ecoeD(CsinT 一 CicosD) 
pV*dS 去 除 dF、pV?rdS 去 除 dM、poV?dS 去 除 dP， 所 得 的 表达 式 就 只 剩 下 它们 的 
第 二 部 分 cotT、C, 和 Cs。 前 面 已 经 说 明 ， 当 原型 机 和 模型 满足 相似 条 件 时 ， 对 应 叶 素 上 的 
TI、i、Ci 和 Cs 值 均 相 等 。 因此， 对 于 原型 和 模型 上 的 对 应 叶 素 ,下 列 比例 式 也 相等 。 
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ViD? 









































dF dF; eVi dS 种 1 
oVidS: pVidS," da: pVidS; dE pViDs So 
dM dM oaVindS, OViD? 

piVimdS， mVmdS，” 人 pVirsdS; dM TD 人 

dP， dP， 2 dS oaViD? 大 

DSS 人 


风力 机 的 总 的 推力 、 扭 矩 和 功率 可 以 分 别 由 各 个 推力 元 、 扭 矩 元 和 功率 元 的 总 和 
得 到 。 












































所 一 2dR OD DdF, OF, (2-76) 
PVD; CVD 
这 可 写成 
F 已 
pViD: pViD; 
同 理 
M= DdM, oy 号 Rui Pm, (2-77) 
MM 
prViD: pViD; 
3 2 
P= dP opi 2dP oe BP, (2-78) 
已 P; 
nViD pViD: 


上 述 方程 式 的 前 提 是 满足 相似 条 件 。 

式 (2-76)、 式 (2-77)、 式 (2-78) 建 立 了 模型 与 风力 机 实物 之 间 的 重要 关系 。 必 须 
指出 ， 这 些 关系 带 有 一 定 程度 的 近似 性 。 
从 式 (2-78) 可 看 出 ， 功 率 之 比 实际 上 与 气流 流 过 模型 和 风力 机 实物 的 动能 成 正比 ， 
由 于 叶 尖 速 比 相同 ， 故 模型 与 实物 的 效率 是 相等 的 。 这 个 结果 有 很 大 的 好 处 ， 那 就 是 使 我 
们 能 够 从 风 洞 试验 中 的 几何 相似 小 风力 机 判断 出 大 型 机 的 效率 。 

在 实际 中 广泛 应 用 Cr、C, 和 C 对 叶 尖 速 比 hv 的 变化 曲线 来 表示 风 轮 特性 ， 
2F ,2M 1 






































CSF CR CS (2-79) 
Cr、C， 、Cx 分 别称 为 推力 系数 、 扭 矩 系 数 和 功率 系数 。 
加 一 中 
V 
式 中 ; V 一 一 风力 机 前 方 5 或 6 倍 风 轮 直径 处 的 风速 ; 
到 周 速 度 ; 











S 一 一 风 轮 扫 掠 面积 。 
这 种 曲线 的 好 处 是 : 模型 的 特性 变化 曲线 对 于 原型 机 或 每 个 几何 相似 风 轮 都 是 适用 的 。 
由 式 (2- 79) 可 得 到 以 下 推力 下 、 扭 矩 M 和 功率 P 的 关系 式 : 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wmmeemeee: 
F= 坟 pC/SV” M= 吉 pCsRSV* P=$pC,SV’ 


转速 关系 式 为 N= 和 


对 于 给 定 的 风力 机 和 风速 ,已 知 对 应 于 每 个 尖 速 比 的 Cr、G 和 C6 值 , 则 下 、M 和 
也 值 就 可 求 出 ， 可 画 出 不 同 风速 Y 值 下 的 叶 尖 速 比 *%,。 和 转速 N 的 风力 机 特性 (推力 、 扭 矩 
和 功率 ) 曲 线 。 这 些 曲 线 也 是 研究 风力 机 与 电机 或 水 泵 匹配 的 基本 曲线 。 


























1. 试用 贝 兹 理论 推导 理论 风能 利用 系数 。 
2. 升力 和 阻力 系数 的 意义 各 是 什么 ? 
3. 试 利用 简化 风车 理论 对 叶 素 进行 受 力 分 析 。 
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第 3 癌 
风力 机 的 类 型 及 特性 概述 











[wx 
全 -本 音 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
风力 机 概述 了 解 风力 机 的 发 展 历程 风力 发 电机 的 分 类 





掌握 水 平 轴 风 力 发 电机 的 组 成 及 各 
水 平 轴 风 力 机 部 分 的 作用 
了 解 风 灯 叶片 基本 设计 方法 





并 网 型 水 平 轴 风 力 发 电机 的 发 展 
现状 





了 解 重 直 轴 风力 机 的 类 型 


二 和 煌 网 六 二 掌 据 重 直 轴 风 力 机 的 基本 设计 理论 


并 网 型 重 直 轴 风 力 机 的 发 展现 状 








风力 发 电 技术 及 应 用 ammasmm== 


蜂 
4 导入 案例 
我 国 垂直 轴 风 力 发 电机 研究 简介 
垂直 轴 风 力 发 电机 (Vertical Axis Wind Turbine，VAWT) 从 分 类 来 说 ， 主 要 分 为 
阻力 型 和 升力 型 。 


2001 年 我 国 率先 开始 了 新 型 重 直 轴 风 力 发 电机 的 研究 ， 由 部 队 牵 头 ，MUCE 为 研 
发 主体 ， 西 安 军 电 、 西 安 交 大 、 同 济 大 学 、 复 旦 大 学 等 高 校 的 多 位 专家 配合 ， 在 短 短 的 
一 年 时 间 里 就 生产 出 了 世界 上 首 台 MUCE 新 型 重 直 轴 风 力 发 电机 ， 并 在 不 到 5 年 的 时 
间 里 将 功率 扩展 至 200W 一 100kW， 处 于 世界 领先 地 位 。 

MUCE 在 将 垂直 轴 风 力 发 电机 功率 提升 的 同时 ， 始 终 坚 定 不 移 地 开发 风电 建筑 一 
体 化 市 场 ， 在 大 连 、 上 海 的 高 层 商 务 楼 上 进行 设计 。 

世界 上 其 他 国家 也 都 进行 了 新 型 重 直 轴 风 力 发 电机 的 研制 ， 日 本 在 2002 年 初 开始 
研究 ，2003 年 初 产品 投放 市 场 ， 功 率 在 0.5 一 30kW 之 间 。 美 国 、 英 国 、 德 国 、 奥 地 
利 、 韩 国 等 国家 也 都 生产 出 了 样机 。 

另外 ， 风 光 互 补 系统 作为 新 能 源 的 一 种 搭配 方式 ，MUCE 在 部 队 经 过 5 年 的 应 用 
后 ， 认 为 这 种 新 能 源 供应 方式 具有 良好 的 供电 持续 性 、 并 网 时 电网 冲击 小 、 离 网 时 蓄 电 
容量 小 等 优点 ， 因 此 这 将 是 新 能 源 应 用 的 大 方向 ! 





3.1 风力 机 概述 














人 类 利用 风能 已 有 数 千 年 的 历史 ， 从 古巴 比 伦 哈 莫 拉 比 利用 风力 灌溉 农田 到 今 
天 大 规模 地 利用 风能 发 电 ， 人 们 对 风能 的 认识 在 不 断 演变 ， 而 利用 风能 的 技术 也 在 
不 断 改进 和 发 展 。 风 能 的 利用 就 是 将 风 的 动能 转换 为 机 械 能 ， 或 其 他 能 量 形 式 。 而 
风力 机 就 是 一 种 将 风能 转换 成 机 械 能 、 电 能 、 热 能 或 其 他 能 量 形式 的 能 量 转换 
装置 。 
3.1.1 风力 机 的 发 展 历程 

许多 世纪 以 来 ， 风 力 机 同 水 力 机 械 一 样 ， 作 为 动力 源 蔡 代 人 力 、 畜 力 ， 对 生产 力 的 发 

































































展 发 挥 过 重要 作用 。 近 代 机 电动 力 的 广泛 应 用 
展 缓慢 下 来 。 

纪 70 年 代 初 ， 由 于 “石油 危机 ”， 
的 不 稳定 性 和 有 限 性 ， 于 是 寻求 清洁 
生 的 、 无 污染 的 自然 能 源 又 



































十 











的 高 
要 
在 美 索 不 达 米 亚 平 原 用 风 轮 灌溉 ， 今 天 人 们 在 
风 磨 踪迹， 这 种 竖 轴 风 磨 是 用 墙 谈 住 半 
; 公元 1000 年 左右 ， 中 国 出 现 了 与 波 
的 阻力 型 风力 机 ， 这 种 风力 机 依靠 迎风 时 “由 
种 风机 都 是 垂直 轴 ， 迎 着 风向 阻力 来 带动 的 阻 
随后 ， 在 公元 12 
力 机 明显 的 差别 是 叶轮 轴 与 飞机 的 螺旋 桨 类 似 
转 。 这 种 风力 机 驱动 原理 与 上 述 阻力 风机 有 很 
力 来 驱动 的 ， 而 这 种 水 平 轴 风 机 则 是 靠 桨 叶 面 
初 只 是 用 于 麻 面 。 

公元 15 世纪 ， 在 荷兰 围 海 造田 时 ,人 
木马 式 风 磨 进行 了 改造 ， 以 便 用 获取 的 风能 
门 用 于 泵 水 的 播 辟 式 风机 。 这 种 风 磨 于 16 | 
常 建造 许多 这 样 的 风机 排 成 列 运行 ， 这 种 风 
磨 是 塔 形 风 磨 的 改进 形式 ,其 主要 特征 是 房 


条 期 







































































结构 呢 ? 这 是 因为 在 荷兰 潮湿 松软 的 地 面 土 ， 


据 史 料 记载 ， 最 早 利用 风能 的 装置 诞生 在 东方 。 公 元 前 1700 年 左右 ， 
斯 风 磨 一 样 具 有 坚 直 轴 ， 并 


此 纪 ， 欧 洲 出 现 了 新 型 水 平 轴 风 力 机 一 一 木马 式 风 


四 本本 
一 





以 及 20 世纪 50 年 代 中 东 油 





的 发 现 ， 使 风 





出 现 了 能 源 紧张 的 问题 ， 人 们 认识 到 常规 矿物 


的 可 再 生 能 源 送 成 为 现代 世界 的 一 个 重要 课 
重新 引起 了 人 们 重视 ， 风 力 机 的 发 展 














哈 莫 拉 上 
伊朗 和 阿富汗 地 区 还 可 以 看 到 运行 了 数 
个 叶轮 ， 造 成 不 对 称 ， 使 风阻 力 变 成 

















< 帆 ” 
”的 翻转 造成 不 对 称 而 产生 驱动 力 。 以 上 两 
力 型 风力 机 。 








磨 ， 其 与 竖 轴 风 
是 水 平 的 ， 而 奖 叶 在 垂直 于 风向 的 平面 上 旋 
大 不 同 ; 阻力 风机 是 利用 桨 叶 面 上 的 气动 阻 
上 的 气动 升力 来 驱动 的 ， 这 种 木马 式 风 磨 最 





门 尝试 用 风能 来 驱动 水 泵 。 为 此 ， 
来 驱动 位 置 很 低 的 水 泵 。 由 此 ， 出 现 了 专 
世纪 在 荷兰 获得 比较 广泛 的 应 用 ， 人 们 经 
机 的 功率 可 以 达 66kW 以 上 。 这 种 荷兰 
顶 可 以 旋转 。 那 么 荷兰 风 磨 为 什么 是 这 利 
八角 木 结 构 磨 房 要 比 笨重 的 石 3 


人 们 对 


去 











易 建 造 。 在 荷兰 > 这 种 风力 机 械 主 要 用 于 于 


方 ， 风 机 仍然 主要 用 于 磨 面 。 随 着 这 种 风 磨 的 应 用 ,荷兰 在 公元 17、 


用 达到 了 高 潮 ， 人 们 制造 了 数 以 千 台 的 风 磨 
化 ， 为 风力 机 的 发 展商 定 了 基础 。 
公元 19 世纪 中 叶 , 美国 风机 研制 成 功 ， 
灌溉 用 水 ， 另 外 也 可 为 铁路 机 车 供水 。 美 国 
对 代 一 一 风力 机 工业 化 的 开始 。 美 国 风机 不 
金属 制造 ， 而 且 也 是 全 自动 化 “无 人 ” 操 
发 电 已 为 期 不 远 。 
风力 机 用 于 发 电 的 设想 始 于 1890 年 丹麦 和 
有 风力 发 电机 120 台 ， 单 机 额定 功率 为 5 一 25 
旋 桨 的 先进 技术 和 近代 气体 动力 学 理论 为 风 轮 
速 风力 机 。 
在 第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 
型 风力 发 电机 。1941 年 ,美国 
风速 为 13. 4m/s 时 输出 功率 达 1250kW。 






































由 于 能 源 需 求 量 




















英国 在 20 世纪 50 年 代 建造 了 3 台 功 率 为 100kW 的 风力 发 电机 。 


建造 了 一 台 双 叶片 、 风 轮 直 径 达 53. 3m 


:结构 容 
海造 田 时 抽水 ， 但 同时 期 在 欧洲 的 其 他 地 


18 世纪 风能 利 
风机 结构 的 标准 


。 大 量 的 制造 促成 了 当 由 




















当时 这 种 风力 机 主要 用 于 供给 饮用 水 和 
风机 的 诞生 标志 着 风能 利用 进入 了 一 个 新 
仅 是 首次 系列 化 工业 生产 的 风力 机 一 一 全 
纵 的 风力 机 械 。 这 种 风机 的 发 明 距 离 风机 

















的 一 项 风力 发 电 计 划 ， 到 1918 年 ， 丹 麦 已 拥 
kW 不 等 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 制 造 飞机 螺 


叶片 的 设计 创造 了 条 件 ， 于 是 出 现 了 现代 高 








大 ， 欧 洲 一 些 国 家 和 美国 相继 建造 了 一 批 大 


的 风力 发 电机 ， 当 














其 中 一 台 结 构 颇 为 
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NR 
独特 ， 它 由 一 个 26m 高 的 空心 塔 和 一 个 直径 24. 4m 的 翼 尖 开 孔 的 风 轮 组 成 。 风 轮转 动 时 
造成 的 压力 差 迫使 空气 从 塔 底部 的 通气 孔 进 入 塔 肉 ， 穿 过 塔 中 的 空气 涡轮 再 从 翼 尖 通气 孔 
溢出 。 法 国 在 20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 中 期 相继 建造 了 3 台 功 率 分 别 为 1000kW 和 
800kW 的 大 型 风力 发 电机 。 

现代 的 风力 机 具有 很 强 的 抗 风暴 能 力 ， 风 轮 叶片 广泛 采用 轻 质 材 料 ， 运 用 近代 航空 气 
体 动 力学 成 就 ， 使 风能 利用 系数 提高 到 0. 45 左右 ， 用 微 处 理 机 控制 ， 使 风力 机 保持 在 最 
佳 运行 状态 ， 发 展 了 风力 机 阵列 系统 ， 风 轮 结构 形式 多 样 化 。 

法 国人 在 20 世纪 20 年 代 发 明 的 垂直 轴 风 轮 在 淹没 了 半 个 多 世纪 之 后 ， 也 已 成 为 最 有 
希望 的 风力 机 型 之 一 。 这 种 结构 有 多 种 形式 ， 它 具有 运转 速度 高 、 效 率 高 和 传动 机 构 简 单 
等 优点 ， 但 需 用 辅助 装置 启动 。 人 们 还 提出 了 许多 新 的 设想 ， 如 旋涡 集 能 式 风 力 机 ， 据 估 
计 这 种 系统 的 单机 功率 将 100 一 1000 倍 于 常规 风力 机 。 

关于 风力 机 的 理论 研究 也 历经 了 不 同 阶段 的 发 展 。 早 期 ， 人 们 把 叶轮 想象 成 一 个 螺旋 
盘 ( 气 螺栓 )， 气 流 流 过 时 使 它 旋转 。 而 对 于 绕 流 经 型 的 升力 ， 即 水 平 轴 风 机 的 驱动 力 ， 直 
到 20 世纪 之 初 才 给 出 理论 上 的 解释 。 

综 上 所 述 ， 风 能 利用 有 很 多 种 形式 ， 我 们 把 它 归 纳 为 如 下 几 种 类 型 。 
(1) 直接 用 于 驱动 磨 机 、 锯 机 、 锤 机 或 压榨 机 : 

(2) 转化 成 水 能 : 水 泵 。 

(3) 转化 成 热能 : 取暖 和 冷却 。 

(4) 转化 成 电能 : 并 入 电网 或 带 蓄电池 的 独立 运行 。 

本 章 主要 介绍 发 电 用 风力 机 的 常见 形式 及 其 特性 等 。 


3.1.2 风力 机 的 分 类 


风力 机 的 结构 样式 繁多 ， 因 此 分 类 方法 也 是 多 种 多 样 的 。 
(1) 按 主轴 与 地 面 的 相对 位 置 可 分 为 水 平 轴 式 、 垂 直 轴 式 ， 如 图 3- 1 所 示 。 
































人 a) 水 平 轴 风力 机 中 垂直 轴 风 力 机 
3- 1 风力 机 依照 主轴 与 地 面相 对 位 置 分 类 
(2) 按 风 轮 相 对 于 塔 架 的 位 置 可 以 分 为 上 风向 式 ( 前 置式 ) 和 下 风向 式 (后 置式 ) 
(图 3-2) 。 风 轮 在 塔 架 前 面 的 风力 机 称 上 风向 风力 机 ， 风 轮 在 塔 架 后 面 的 则 称 下 风向 风 
力 机 。 
(3) 按 桨 叶 数 量 可 分 为 单 叶 片 式 、 双 叶片 式 、 三 叶片 式 和 多 叶片 式 ( 图 3- 3)。 
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es 
0 
器 
(a) 前 置式 (b) 后 置式 
图 3-2 风力 机 按 风 轮 相对 于 塔 架 的 位 置 分 类 
(a) 单 叶片 (b) 双 叶 片 (0) 三 叶片 (d) 多 叶片 





图 3-3 风力 机 按 叶 片 数量 分 类 


(4) 我 国 风 为 机 按 容量 大 小 :可 分 为 微型 QkW 以 下 ) 、 小 型 (1 一 10kW) 、 中 型 (10 一 
100kW) 、 大 型 (100 二 1000kW) 、 巨 型 (1000kW 以 上 ); 而 国外 风力 机 按照 容量 可 分 3 种 ， 
即 小 型 (100kW 以 下 ) 、 中 型 (100 一 1000kW) 和 大 型 (1000kW 以 上 )。 

(5) 按 桨 叶 工 作 原理 可 分 为 升力 型 、 阻 力 型 。 

(6) 按 桨 叶 材料 可 分 为 木质 、 金 属 和 复合 材料 。 

(7) 按 桨 叶 形 状 可 分 为 $ 形 、 昌 形 、A 形 等 ， 如 图 3-4 所 示 。 





(a) 9 形 (b) H 形 





图 3-4 风力 机 按 桨 叶 形状 分 类 
风力 机 的 分 类 简要 归纳 如 图 3-5 所 示 。 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseaeaaaee。 





荷兰 式 
升力 型 4 可 式 
螺 施 桨 
多 叶 式 
水 平 轴 型 
图 力 型 -一 挡 板 式 
其 他 
9 形 、A 形 
村 wom oem 
弗 莱 于 式 
垂直 轴 弄 
s 式 
阻力 型 { 
、 特 殊 型 风 杯 式 





图 3-5 风力 机 的 分 类 
由 于 风力 机 将 风能 转变 为 机 械 能 的 主要 部 件 是 受 风力 左右 而 旋转 的 风 轮 ， 因 此 ， 我 们 


这 里 主要 介绍 依照 风 轮 的 结构 及 其 在 气流 中 的 位 置 分 类 的 两 种 形式 : 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 
轴 风 力 机 。 











3.2 水 平 轴 风 力 机 


水 平 轴 风 力 机 指 的 是 主轴 与 地 面 呈 水 平方 向 的 风力 机 ， 或 者 说 能 量 驱动 链 ( 即 风 轮 、 
主轴 、 增 速 箱 、 发 电机 ) 呈 水 平方 向 的 ， 称 之 为 水 平 轴 风 力 机 。 


3.2.1 水 平 轴 风 力 机 概述 





3 4 1. 水 平 轴 风 力 机 常见 组 成 


常见 水 平 轴 风 力 机 一 般 由 风 轮 、 调 速 控 制 系 
统 、 做 功 装置 、 方 向 控制 系统 、 储 能 装置 、 塔 架 、 
轮 壳 等 7 个 部 分 组 成 (图 3 - 6 所 示 为 小 型 风力 机 

[有 组 成 部 分 。 大 型 风力 机 组 成 与 小 型 风力 机 类 似 ， 
0 结构 稍 有 不 同 ， 大 型 风力 机 结构 在 随后 章节 中 

介绍 ) 。 
_ | 1) 风 轮 
图 3-6 小 型 水 平 轴 风 力 机 的 主要 结构 组 成 风 轮 是 风力 发 电机 的 一 个 重要 部 件 ， 它 的 作 
1 一 风 轮 : 2 一 调 速 控制 系统 ; 3 一 做 功 装置 ”用 是 将 风能 转换 为 机 械 能 ， 风 轮 由 叶片 和 轮 载 等 
(发 电机 ); 4 方向 控制 系统 ( 尾 能 ); 。 ”部 件 组 成 。 叶 片 是 具有 空气 动力 学 外 形 ， 在 气流 
5 一 储 能 装置 (蓄电池 ); 6 一 塔 架 ; 7 一 轮 过 “推动 下 产生 力矩 使 风 轮 能 绕 其 轴 转 动 的 主要 部 件 。 
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轴 的 连接 处 ， 称 为 轮 圾 ， 轮 坑 是 能 够 固定 叶片 位 置 ， 并 能 将 叶片 组 件 安装 





在 风 轮 轴 上 的 装置 。 在 结构 及 强度 上 轮 载 和 主轴 的 设计 都 是 十 分 重要 的 。 
风 轮 的 结构 类 型 很 多 ， 但 国内 外 目前 广泛 采用 的 多 是 两 叶片 或 三 叶片 螺旋 桨 式 风 轮 。 
2) 调 速 控 制 系统 


调 速 探 





鹿 系 统 主要 包括 速度 调节 装置 及 安全 控制 机 构 ， 而 速度 调节 装置 又 包括 定 桨 距 


调 速 调节 及 变 桨 距 调 速 装置 两 种 类 型 。 


风力 发 电 相 
力 机 不 论 


有 两 个 
定 转速 ; 


保证 风力 发 电 术 
此 外 ， 风 力 
构 相 互 关联 。 当 








组 工作 在 一 定 的 风速 范围 内 ， 通 常 为 3 一 20m/s。 在 很 多 情况 下 ， 要 求 风 
风速 如 何 变 化 ， 转 速 总 保持 恒定 或 不 超过 某 一 限定 值 。 所 以 速度 调节 装置 的 作用 





: 加 当 风 轮 转速 低 于 发 电机 额定 转速 时 ， 通 过 速度 调节 装置 将 转速 提高 到 发 电机 额 
@ 当 风 轮 转速 高 于 发 电机 额定 转速 时 ,使 风 轮 轴 转 速 保 持 在 发 电机 额定 转速 ， 以 





发 电机 组 不 致 损坏 。 


3) 做 功 装置 








组 安全 、 满 负荷 发 电 。 
机 必须 备 有 安全 控制 机 构 ( 防 强风 机 构 )， 对 于 小 型 风力 机 ， 它 常 和 调 速 机 
风 轮 转速 超过 其 额定 最 高 转速 时 ， 它 使 风力 发 电机 组 安全 停机 ， 保 护 风力 


风 轮 所 获得 的 机 械 能 用 来 带动 各 种 工作 机 械 ; 如 发 电机 、 提 水 机 、 粉 碎 机 等 ,这些 工 
作 机 械 就 称 为 风力 机 的 做 功 装置 。 不 少 风力 机 的 命名 ， 如 风力 发 电机 、 风 力 提 水 机 等 就 与 


这 些 做 功 装 置 相 
4) 方向 控制 系统 
垂直 轴 风 力 机 可 接受 任意 方向 吹 来 的 风 ， 因 而 不 需要 方向 控制 机 构 。 但 对 水 平 轴 风 力 





关联 。 图 3-6 中 的 发 电机 就 是 一 种 做 功 装置 。 








机 ， 为 了 得 到 较 高 的 效率 ， 应 使 它 的 风 轮 经 常 对 准 风 向 ,因而 大 多 数 水 平 轴 风力 机 都 有 方 
向 控制 系统 。 图 3 - 





能 装置 。 


5) 储 能 装置 
由 于 风 时 大 
用 能 需求 大 部 分 
有 风 和 大 风 时 获 


6) 塔 架 及 机 过 


塔 架 用 来 支撑 风 





6 中 的 尾 能 就 是 一 种 方向 控制 系统 。 





寺 小 ,时 有 时 无 ， 因 而 风力 机 的 输出 功率 不 可 能 一 直 是 稳定 的 ， 但 我 们 的 
时 间 是 比较 平稳 的 ， 于 是 能 量 的 储备 就 十 分 必要 。 储 能 装置 的 作用 就 是 把 
得 的 能 量 储存 起 来 供 无 风 和 小 风 时 使 用 。 图 3-6 中 的 蓄电池 就 是 一 种 车 





力 机 ， 并 使 风机 的 回转 中 心 有 一 定 的 高 度 。 


一 般 水 平 轴 风 力 发 电机 的 电机 、 主 轴 、 控 制 系统 的 一 部 分 以 及 增 速 机 构 等 都 安装 在 塔 
架 上 方 的 机 舱 内 ， 机舱 是 一 个 回转 这 体 。 


2. 水 平 轴 风 力 术 
E 轴 风力 机 有 两 个 主要 优点 。 


水 
C1 
(2) 
水 于 





实 度 较 低 ， 








的 特点 及 主要 形式 


进而 能 量 成 本 低 于 垂直 轴 风 力 机 。 








叶轮 扫 掠 面 
F 轴 





的 平均 高 度 可 以 更 高 ， 有 利于 增加 发 电量 。 





风力 机 的 形式 很 多 ,有 的 具有 反 转 叶片 的 风 轮 : 有 的 在 一 个 塔 架 上 安装 多 个 风 





轮 ， 以 便 在 输出 功率 一 定 的 条 件 下 减少 塔 架 成 本 ; 有 的 利用 锥 形 单 ， 使 气流 通过 水 平 轴 风 
轮 时 集中 或 扩散 ， 因 此 加 速 或 减速 : 还 有 的 水 平 轴 风 力 机 在 风 轮 周围 产生 旋涡 ， 集 中 气 





流 ， 增 力 


[气流 速度 。 























水 平 轴 风 力 机 还 可 分 为 升力 型 和 阻力 型 两 类 : 升力 型 旋转 速度 快 ， 阻 





力 理 旋转 速度 盆 。 对 


于 风力 发 电 ， 多 采用 升力 型 水 平 轴 风 力 机 。 
511 
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依据 风 轮 相对 于 塔 架 的 位 置 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 组 同样 可 以 分 为 上 风向 及 下 风向 两 种 
机 型 。 上 风向 机 组 的 风 轮 面 对 风 向 ， 安 置 在 塔 架 前 方 。 上 风向 机 组 需要 主动 调 向 机 构 以 保 
证 风 轮 能 随时 对 准 风 向 。 下 风向 机 组 的 风 轮 背 对 风向 安置 在 塔 架 后 方 。 当 前 大 型 并 网 风力 
发 电机 几乎 都 是 水 平 轴 上 风向 型 。 多 数 水 平 轴 风 力 机 具有 对 风 装 置 ， 能 随 风 向 改变 而 转 
动 。 小 型 风力 机 这 种 对 风 装 置 常 采用 尾 舵 的 形式 ; 而 对 于 大 型 风力 机 ， 则 利用 风向 传 感 元 
件 及 伺服 电动 机 组 成 的 传动 装置 来 完成 对 风 的 要 求 。 

水 平 轴 风 力 机 还 可 分 为 低速 风力 机 和 高 速 风力 机 两 类 : 低速 风力 机 在 低速 运行 时 ， 有 
较 高 的 风能 利用 系数 和 较 大 的 转 矩 ， 它 的 启动 力矩 大 ,启动 风 速 低 ， 因 而 常用 于 风力 提 
水 ， 这 类 风力 机 叶片 数 较 多 ; 高 速 风力 机 在 高 速 运行 时 有 较 高 的 风能 利用 系数 ， 但 启动 风 
速 较 高 ， 这 类 风力 机 通常 叶片 数 较 少 。 由 于 其 叶片 数 很 少 ， 在 输出 同样 功率 的 条 件 下 比 低 
速 风 轮 要 轻 得 多 ， 因 此 适用 于 发 电 。 由 此 看 见 ， 风 轮 叶片 数目 的 多 少 视 风 力 机 的 用 途 
而 定 。 

下 面 我 们 详细 介绍 低速 风力 机 及 高 速 风力 机 。 


3.2.2 低速 风力 机 


1870 年 ， 低 速 风力 机 首先 在 美国 出 现 以 后 传播 到 欧洲 。 这 类 风 轮 的 叶片 一 般 为 12 一 
24 片 ， 几 乎 覆盖 了 整个 旋转 平面 。 风 轮 后 面 的 尾 辟 使 风 轮 保持 迎风 位 置 ， 外 观 如 图 3-7 
所 示 。 






































































































































3-7 低速 风力 机 


低速 风力 机 的 特点 : 这 类 风车 的 最 大 直径 通常 是 5 一 sm， 在 美国 甚至 制造 过 直径 15m 
的 。 这 些 多 叶片 风车 特别 适用 于 低 风 速 状 况 ， 在 2 一 3m/s 的 风速 下 就 开始 转动 ， 启 动力 矩 
相对 比较 高 。 
图 3- 8 和 图 3- 9 所 示 的 变化 曲线 是 巴黎 埃菲尔 实验 室 的 试验 结果 。 当 io 三 1 时 所 产 
生 的 能 量 最 大 ， 相 当 于 最 佳 转速 为 : N 二 60V/(xD) 守 19V/D 和 C, 王 0.3， 即 有 效 的 能 量 
等 于 贝 兹 极限 的 50%。 
当 取 空气 密度 值 op 二 1. 27kg/ma 时 ， 这 种 类 型 风力 机 的 最 大 输出 功率 可 以 由 直径 计算 
出 ， 其 表达 式 与 传统 风车 功率 的 公式 相似 : 

卫 一 0. 15D2?Vs C813 






































图 3-8 低速 风 轮 扭矩 系数 与 尖 速 比 关系 


将 式 (3-1) 应 用 了 
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情况 下 ， 可 得 到 转速 与 功率 的 值 见 表 3- 1。 
表 3-1 低速 风 轮 在 不 同 风速 下 转速 与 功率 值 
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图 3-9 低速 风 轮 功率 系数 与 尖 速 比 关系 
其 中 功率 的 单位 为 W， 直 径 为 m， 风 速 为 m/s。 


F 不 同 直径 (1 一 10m) 的 风 轮 计算 中 , 在 风速 分 别 为 5m/s 和 7m/s 的 



































风 轮 直径 转速 /(r/min) 功率 /kW 
/m V=5m/s V=7m/s V=5m/s V=7m/s 
i 95.0 135:0 0.018 0.05 
2 47.5 66.5 0.073 0.40 
3 31.9 44.5 0.165 0.45 
4 23:8 33.2 0. 295 0. 81 
5 i190 2626 0. 46 1. 26 
6 16.0 22.2 0.67 1.80 
7 13.6 19.0 0.92 2.50 
8 11.9 16.6 1.20 3.30 
9 10.5 14.8 1.52 4. 20 
10 9.5 1 1.87 5.15 


如 果 尖 速 比 x 的 值 不 是 1， 表 中 的 转速 值 须 乘 以 风力 机 的 ju 值 。 
低速 风 轮 功率 比较 小 的 原因 主要 有 两 个 。 


(1) 这 些 风力 机 主要 用 于 中 等 风速 的 情况 下 ， 一 般 为 3 一 7my/s。 














(2) 另外 由 于 风 轮 很 重 ， 要 安装 直径 达 9 一 10m 的 风力 机 相当 困难 。 
然而 这 类 风力 机 在 平均 风速 4 一 5my/s 的 地 区 非常 适宜 ， 特 别 是 用 于 风力 提 水 ， 因 此 低 
速 风力 机 通常 与 活塞 式 水 泵 匹配 。 


3.2.3 


Ls 
高 


高 速 风力 机 


高 速 风力 机 介绍 


速 风 轮 的 叶片 数 有 限 ， 仅 2 一 4 片 。 在 输出 同 档 








# 功率 的 条 件 下 ， 质 量 比 低速 风 轮 要 
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Ri 技术 用 cornnn。 
小 得 多 ， 因 而 引起 人 们 的 更 大 兴 

这 种 风力 机 的 不 足 之 处 是 启动 比较 困难 ， 如 果 没 有 特殊 的 装置 ， 至 少 需要 5m/s 的 风 
速 才能 转动 。 图 3 - 10 所 示 为 两 种 高 速 风力 机 ， 具 有 不 同 的 调 向 装置 ， 一 种 是 三 叶片 的 上 
尾 舵 调 向 ， 另 一 种 是 两 叶片 的 可 自动 调 向 。 高 速 风 轮 很 适合 于 发 电 ， 大 多 数 风力 发 电机 都 
是 用 高 速 风 轮 驱动 的 。 




















(b) 自动 调 向 的 两 叶片 风 轮 
图 3-10 高 速 风力 机 


高 速 风力 机 的 特点 : 转速 比 同样 直径 的 低速 风 轮 高 很 多 ， 且 叶片 越 少 转 得 越 快 。 
尖 速 比 可 以 达到 10。 在 相同 风速 和 相同 直径 的 情况 下 ， 高 速 风 力 机 的 扭矩 比 低速 
的 小 。 

图 3-11 和 图 3- 12 所 示 为 扭矩 系数 和 功率 系数 对 尖 速 比 的 变化 曲线 ， 是 巴黎 埃菲尔 
实验 室 对 双 叶片 风 轮 试验 的 结果 。 

当 M 一 rzDN/60V 一 6 时 ， 风 轮 具 有 最 大 输出 功率 ， 相 当 于 转速 : N= 二 115V/D 和 CC, 二 
0.4。 根 据 试 验 ， 这 类 风 轮 的 最 大 功率 可 由 下 式 得 出 ， 式 中 P、D 和 的 单位 分 别 为 kW、 
m 和 m/s。 

P=0.2D°V’ (3-2) 
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图 3-11 高 速 风 轮 扭矩 系数 与 尖 速 比 关系 图 3- 12 高速 风 轮 功率 系数 与 尖 速 比 关 系 


在 实践 中 应 用 这 个 关系 式 来 初步 估计 高 速 风 轮 的 最 大 功率 、 暂 不 考虑 叶片 数 为 2、3 
或 4 的 情形 。 把 式 (3-2) 用 于 直径 2 一 50m 的 风力 机 ， 风 速 分 别 取 7m/s 和 10m/s， 则 得 到 
的 最 大 功率 见 表 3- 2 中 所 列 数值 。 


表 3-2 高速 风 轮 在 不 同 风速 下 转速 与 功率 值 




































































风 轮 直径 转速 /(r/min) 最 大 功率 /kW 

/m V =7m/s V =10m/s V =7m/s V =10m/s 

1 935 1340 0.07 0.2 

2 470 670 0.27 0.8 

3 310 450 0.60 1.8 

4 235 5355 1.07 3.2 

5 190 270 1.7 5 

6 155 220 2.4 7.2 

8 120 168 4.4 12.8 

10 95 134 6.7 20 

15 62 90 15 45 

20 47 67 26.8 80 

30 31 45 80 180 

40 23 33 107 320 

50 19 27 168 500 
当 风 速 为 12. 6m/s 时 ,这 类 风力 机 所 产生 能 量 的 计算 值 将 是 风速 为 10m/s 时 的 两 倍 。 
高 速 风力 机 的 优点 为 : 由 于 这 类 风力 机 只 有 很 少 的 叶片 如 2、3 或 最 多 4 片 。 相 同 直 











径 的 高 速 风力 机 的 价格 和 重量 都 比 低速 风 轮 的 小 。 此 外 ， 因 其 结构 所 能 经 受 住 的 离心 力 比 
低速 风 轮 大 得 多 ， 对 阵风 引起 的 应 力 变化 就 不 那么 敏感 。 遇 到 风暴 或 需要 输出 较 少 能 量 
时 ， 可 使 叶片 围绕 自身 的 轴线 旋转 而 顺 桨 。 风 力 机 停止 不 动 时 ， 所 受 的 轴 向 推力 (即使 桨 
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叶 仍 处 于 工作 位 置 ) 也 比 转动 时 小 ， 





大 叶片 根部 的 弦 长 和 配置 最 





2. 风 轮 及 叶片 














风 轮 对 于 风力 机 来 说 是 获取 风能 并 将 其 转换 成 机 械 能 的 关键 部 件 。 风 轮 由 
等 部 件 组 成 。 水 平 轴 风 力 机 的 风 轮 围绕 一 根 水 平 轴 旋 转 ， 简 称 主轴 。 主 轴 起 着 
置 ， 支 撑 风 轮 重 量 ， 保 证 风 轮 旋转 ， 将 风 轮 的 力矩 传递 给 齿轮 箱 或 发 电机 的 重 
作 时 风 轮 的 旋转 平面 与 风向 垂直 。 

风 轮 叶片 数目 的 多 少 视 风力 机 的 用 途 而 定 ， 用 于 风力 发 电 的 大 型 风力 机 叶片 数 一 
般 取 1 一 4 片 ( 大 多 为 2 片 或 3 片 )。 三 叶片 风 轮 由 于 其 一 系列 的 优点 ， 在 并 网 型 风力 
发 电机 组 上 得 到 广泛 应 用 。 而 用 于 风力 提 水 的 小 型 、 微 型 风力 机 叶片 数 一 般 取 12 一 
24 片 。 风 轮 在 风力 作用 下 旋转 的 情形 很 像 一 个 转动 的 轮子 ,因而 有 时 也 称 
































或 者 称 为 叶轮 。 
1) 风 轮 主要 参数 











风 轮 静止 时 所 受到 的 轴 向 推力 仅 是 转动 时 的 40%。 
高 速 风力 机 的 缺点 为 :启动 力矩 较 低 ,快速 风 轮 的 启动 不 应 太 困难 ， 克 服 
合适 的 安装 角 ， 也 可 用 类 似 Aerowatt 型 风力 发 电 
调 速 器 的 可 变 桨 距 叶 片 ， 桨 距 角 在 启动 时 最 大 ， 随 着 速度 的 增高 而 减 小 。 


的 方法 是 增 
机 那 种 具有 


叶片 和 轮 载 
司 定 风 轮 位 
要 作用 ， 工 






































为 转子 ， 





一 台 空 气动 力 性 能 好 的 风力 机 可 以 获得 较 高 的 功率 系数 ， 在 同样 条 件 下 可 以 得 到 较 


大 的 经 济 效益 。 但 风力 机 性 能 的 评定 是 一 个 综合 性 的 指标 ， 
风力 机 并 不 一 定 是 最 佳 设计 的 风力 机 汪 除 空气 动力 方面 外 ， 还 要 在 结构 、 工 
使 用 等 方面 进行 综合 的 分 析 。 





性 能 。 


采用 最 佳 空气 动力 学 设计 的 


艺 、 成 本 、 


但 二 个 性 能 较 好 的 网 为 机 必须 具有 良好 的 空气 动力 


风力 机 的 空气 动力 学 性 能 主要 表现 为 风 轮 的 空气 动力 性 能 ， 同 时 也 与 风力 机 的 控制 操 
作 性 能 有 一 定 的 关系 -此 外 与 风 轮 的 安装 方式 C 上 风向 安装 还 是 下 风向 安装 ) 、 
高 度 、 风 力 机 站 址 选择 等 多 种 因素 有 关 。 
而 首先 要 确定 的 是 : 风 轮 参数 。 风 轮 主要 参数 如 下 。 
(1) 风 轮 叶片 数 B。 一 般 风 轮 叶片 数 取 决 于 风 轮 的 尖 速 比 X,， 见 表 3- 3。 
力 发 电 的 风力 机 一 般 属于 高 速 风力 机 ， 即 A, 二 5。 
表 3-3 风 轮 叶片 数 和 尖 速 比 的 关系 











风 轮 的 安装 











目前 用 于 风 

















尖 速 比 叶片 数目 风机 类 型 
lL 6~20 i 
2 4~12 低速 
了 ta 
5~8 2~4 En 
8~15 1~2 高 束 














叶片 数 多 的 风力 机 在 低 尖 速 比 运行 时 有 较 高 的 风能 利用 系数 ， 即 有 较 大 的 转 矩 ， 而 且 
启动 风速 也 低 ， 因 此 适用 于 提 水 ; 而 叶片 数 少 的 风力 机 在 高 尖 速 比 运行 时 有 较 高 的 风能 利 


























系数 ， 所 以 启动 风速 较 高 ， 因 此 适用 于 发 电 。 图 3 - 13 所 示 是 风 轮 叶片 数 对 








最 大 风能 利 

















系数 的 影响 曲线 。 


加 四 本 本 
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Glauert 理想 曲线 

















3-13 叶片 数 刀 对 最 大 风能 利用 系数 的 影响 曲线 


由 于 三 叶片 的 风力 发 电机 的 运行 和 输出 功率 较 平稳 ， 目 前 小 型 风力 发 
的 较 多 。 对 大 、 中 型 风力 发 电机 由 于 考虑 成 本 因素 ， 有 人 3 
用 三 叶片 。 








电机 采用 三 叶片 
E 张 用 二 叶片 ， 但 不 少 人 仍 3 
(2) 风 轮 直径 D。 风 轮 直 径 可 用 下 列 公式 进行 估算 : 








E 张 
P=Gp(1/2)oVin . D’ /4 思 六 三 0: 49ViD’ Cp va 
式 中 ; PP 一 一 风力 机 输出 功率 ，W; 
[一 一 空气 密度 ,一般 取 1.25kg/nm; 
Vi 


设计 风速 ( 风 轮 中 心 高 度 )，m/s; 
DD 一 一 风 轮 直径 ，m; 


九 一 一 发 电机 效率 ; 
六 一 一 传动 效率 ; 


Cr 一 一 风能 利用 系数 ， 高 速 风力 机 一 般 取 0.4 以 上 ， 低速 风力 机 一 般 取 0. 3 左右 。 

(3) 设计 风速 V1。 风 轮 设计 风速 (又 称 额定 风速 ) 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 直 接 影响 到 

风力 机 的 尺寸 和 成 本 。 设 计 风速 取决 于 使 用 风力 机 地 区 的 风能 资源 分 布 。 风 能 资源 既 要 考 

虑 到 平均 风速 的 大 小 ， 又 要 考虑 风速 的 频率 。 
入 


按 全 生 








道 了 平均 风速 和 风速 的 频 度 ， 就 可 以 按 一 定 的 原则 来 确定 风速 Vi 的 大 小 ， 如 可 以 
FE 获得 最 大 能 量 为 原则 来 确定 设计 风速 ， 也 有 人 提出 以 单位 投资 获得 最 大 能 量 为 原则 
来 选取 设计 风速 。 
站 
一 个 和 


EE 要 

















4) 尖 速 比 %。 风 轮 的 尖 速 比 是 风 轮 的 叶 尖 速度 和 设计 风速 之 比 。 尖 速 比 是 风力 机 的 
的 设计 参数 ， 通 常 在 风力 机 总 体 设 计时 提出 。 首 先 ， 尖 速 比 与 风 轮 效率 是 密切 相 
关 的 ， 只 要 机 器 没有 过 速 。 那么 运转 于 较 高 尖 速 比 状态 下 的 机 器 就 具有 较 高 的 风 轮 效率 。 

次 ， 对 于 特定 的 风 轮 ， 其 尖 速 比 不 是 随意 而 定 的 ， 它 是 根据 风力 机 的 类 型 ( 表 3- 4) 、 叶 
片 的 尺寸 和 日 








电机 传动 系统 的 参数 来 确定 的 。 不 同 的 叶 尖 速 比 意味 着 所 选用 或 设计 的 风 轮 实 
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度 具 有 不 同 的 数值 。 所 要 求 设计 的 尖 速 比 是 指 在 此 尖 速 比 上 ， 所 有 的 空气 动力 学 参数 接近 
于 它们 的 最 佳 值 ， 以 及 风 轮 效率 达到 最 大 值 。 
表 3-4 水 平 轴 风 力 机 的 升 阻 比 与 尖 速 比 


























风机 设计 尖 速 比 叶片 种 类 升 阻 比 
平板 10 
水 泵 1 曲 板 20~40 
1 风帆 10~25 
3 一 4 简单 既 型 10 一 50 
小 型 风力 发 电机 4 一 6 扭转 翼 型 20~100 
3~5 风帆 20~30 
大 型 风力 发 电机 5~15 扭转 设 型 20~100 








对 风力 机 来 说 ， 尖 速 比 在 2 一 3 范围 内 有 和 较 高 的 风能 利用 系数 ; 对 低速 风力 机 来 说 ， 
尖 速 比 在 1 附近 有 和 较 高 的 风能 利用 系数 ， 对 高 速 风力 机 来 说 ， 尖 速 比 在 6 一 8 范围 内 有 较 
高 的 风能 利用 系数 ， 有 的 高 速 风力 机 的 尖 速 比 可 以 到 10 以上。 在 同样 直径 下 ， 高速 风 力 
机 比 低速 风力 机 成 本 要 低 ， 由 阵风 引起 的 动 载荷 影响 亦 要 小 一 些 。 另 外 ， 高 速 风 力 机 运行 
时 的 轴 向 推力 比 静 止 时 要 大 。 高 速 风力 机 的 启动 转 矩 小 ,局 动 风速 大 ， 因 此 要 求 选 择 最 佳 


的 弦 长 和 扭 角 分 布 。 妇 





值 ， 随 着 风 轮 转速 的 增加 逐渐 减 小 。 


传动 比 ， 最 后 再 用 公式 为 二 RO/V: 进 行 尖 速 比 的 计算 ， 并 将 其 作为 设计 参数 。 





速 比 密切 相关 的 一 个 重要 设计 参数 。 依 据 Hiitter 的 研究 结果 ， 由 于 风力 提 水 机 需 
大 ， 因 此 风 轮 实 度 取 的 大 ; 而 风力 发 电机 要 求 转速 高 ， 因 此 风 轮 实 度 取 得 小 。 自 启动 风力 
机 的 实 度 是 由 预定 的 启动 风速 来 决定 的 ， 启 动 风速 小 ， 要 求实 度 大 。 通 常 风力 机 实 度 大 致 





在 5 外 一 20% 这 一 范围 


果 采 用 变 桨 距 的 风 轮 叶片 ， 那 么 在 风 轮 启动 时 扭转 角 要 调节 到 较 大 
当初 步 确定 风力 机 尖 速 比 范围 之 后 ， 要 根据 风 轮 设计 风速 和 发 电机 转速 来 选择 齿轮 箱 


(5) 实 度 o。 风 轮 的 实 度 是 指 风 轮 的 叶片 面积 之 和 与 风 轮 扫 掠 面积 之 比 。 实 度 是 和 人 尖 


实 度 的 不 同 在 两 个 方面 起 着 重要 的 作用 : 风 轮 的 力矩 特性 ， 特 别 是 启动 力矩 ; 风 轮 的 
重量 及 由 此 使 用 材料 所 决定 的 成 本 。 


L/D 值 越 高 则 风力 机 的 效率 越 高 ， 而 且 性 能 曲线 与 叶片 数目 或 尖 速 比 的 关系 








(图 3- 14) 。 


(7) 其 他 。 

















部 与 塔 架 碰撞 的 机 会 。 


@ 风 轮 倾角 : 风 轮 倾角 是 风 轮 相对 了 


要 是 减少 叶片 梢 部 与 塔 架 碰撞 的 机 会 。 


@ 风 轮 中 心 离 地 高 度 是 指 风 轮 中 心 离 安装 处 地 面 高 度 。 
@ 风 轮 锥 角 : 风 轮 锥 角 是 叶片 相对 了 
风 轮 运行 状态 下 利用 离心 力 的 印 荷 作用 ， 


F 和 旋转 轴 垂 直 平面 
以 减少 气动 力 引起 的 








的 倾斜 度 。 锥 角 的 作 


(6) 避 型 及 其 升 阻 比 。 翼 型 的 选取 对 风力 机 的 效率 十 分 重要 。 翼 型 的 升力 /阻力 比 一 


山越 小 











是 在 





叶片 弯曲 应 力 和 防止 叶片 梢 











F 和 旋转 轴 平行 的 平面 的 倾斜 度 ， 倾角 的 





E 用 主 

















Glauert 理想 曲 


单 叶片 风力 机 
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(a) 单 叶 片 





0.6 








Glauert 理想 曲线 


了 双 时 片 风力 机 





> 
应 20 Ao 
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(b) 双 叶 片 








Glauert 理想 曲线 
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ol 10 。 三 叶片 风力 机 
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4 
(9 三 叶片 
图 3-14 L/D 对 风力 机 风能 利用 系数 的 影响 曲线 
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Rn 
2) 风 轮 的 性 能 计算 
风 轮 性 能 计算 主要 有 3 项 内 容 : 四 轴 向 推力 ; 回转 矩 和 功率 ; @ 相 对 应 的 推力 系数 、 
转 矩 系数 和 风能 利用 系数 。 下 面 以 Wilson 设计 法 为 基础 讨论 风 轮 性 能 计算 。 当 考虑 到 叶 
梢 部 损失 时 ， 风 轮 半 径 -处 叶 素 上 的 轴 向 推力 、 转 矩 和 功率 为 
dT 一 4ro。rVi(1 一 a)aFdr 











dM=4rp* FVIQ(—a)bFdr {= 
dP=QdM 
轴 向 推力 、 转 矩 和 功率 可 以 由 式 (3 - 3) 积分 求 得 
T= far., M= | dM. P=[dP (3-4) 
也 可 以 用 系数 形式 给 出 。 
推力 系数 C7 为 
Cr= 工 二 一 = 之 下 (1—aaFAd 
二 prR'Vi 和 
转 和 矩 系 数 Cu 为 
Cv= 工 世 = 号 人 ord 
二 paR Vi > 
风能 利用 系数 Cr 为 
C= 0 — bEX dA (3-5) 


在 最 佳 运行 状态 下 , 干涉 因子 a 和 b 及 叶 梢 部 损失 系数 下 在 气动 外 形 计算 中 求 得， 这 样 只 
要 利用 式 (3 - 3)、 式 (3 - 4) 就 可 以 求 得 轴 向 推力 TT 转 矩 MM 和 功率 卫 或 轴 向 推力 系数 C.， 以 及 
转 矩 系数 Cu 和 风能 利用 系数 Cs。 但 如 果 风 轮 不 在 最 佳 运行 状态 工作 ,干涉 因子 a、5 和 叶 梢 部 
损失 系数 下 就 不 知道 了 ， 此 外 ， 由 理论 计算 所 得 的 叶片 外 形 弦 宽 C 和 扭 角 0， 一 般 要 根据 实际 
经 验 进行 修正 ， 因 此 干涉 因子 a、5 一 般 也 都 偏离 最 佳 设计 状态 下 的 值 。 实 际 上 为 了 求 得 C.、 
Cv 和 Cr， 一 般 是 根据 给 出 的 叶片 外 形 数据 弦 宽 C 和 扭 角 0， 以 及 翼 型 升 阻 曲线 ， 在 某 一 给 定 运 
行 状态 下 计算 各 个 剖面 上 的 干涉 因子 和 /及 梢 部 损失 系数 下 ， 然 后 再 根据 式 (3- 3) 一 式 (3- 5) 
来 计算 风 轮 的 气动 性 能 。 下 面 给 出 具体 计算 步 又。 阻力 对 外 形 计 算 影 响 较 小 ， 但 对 性 能 计算 
影响 较 大 ， 故 下 述 公式 中 的 Co 去 0。 为 方便 起 见 ， 把 性 能 计算 所 用 公式 罗列 如 下 : 


























a=$—0 (3—6) 

La /) BR 也 
tang 一 i F 元 arccos(e !) PE 2 Ring C7 
C=Crcos$t+ Cpsing (3=8) 

C,=Crsing—Cpcosg 
及 其 关系 式 : 

BCC: _ (laPaF 四 
Br rsing GT 一 0 SW 
BCC， _ oF dy 


Br * rsingcos$ (1 十 0) 
对 于 每 一 个 给 定 的 r+ 或 4 值 ， neg 0。 
(1) 给 a 和 2 一 个 初始 值 ， 不 妨 设 a 二 0.3, 5 二 
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(2) 由 式 (3-7) 计 算 $ 和 下 。 

(3) 由 式 (3-6) 计 算 a。 

(4) 由 式 (3- 8) 计 算 C.，C， 。 

(5) 由 式 (3- 9) 计 算 a。 

(6) 由 式 (3- 10) 计 算 0。 

(7) 回 到 第 (2) 步 重新 迭代 。 

当 以 上 迭代 收敛 ， 各 剖面 的 干涉 因子 a、5 及 叶 梢 部 损失 因子 下 就 可 求 得 。 再 利用 式 
(3-3) 一 式 (3-5) 就 可 计算 轴 向 推力 、 转 矩 、 功 率 及 相应 的 系数 。 对 于 某 一 给 定 的 叶片 安 
装 角 ， 及 不 同 的 尖 速 比 Ms ， 采 用 上 述 公 式 计算 Cr 、Cv 和 Cr 就 得 到 相应 的 代表 推力 系数 、 
转 矩 系数 和 风能 利用 系数 的 一 组 性 能 曲线 。 在 实际 性 能 计算 时 ， 还 要 求 计 算 在 不 同 叶 尖 安 
装 角 时 的 性 能 曲线 。 例 如 叶 尖 安装 角 调 一 个 角度 入 ， 叶 片 各 剖面 的 扭 角 也 相对 旋转 一 个 
度 0， 则 各 剖面 的 扭 角 为 9s 二 0 十 9,， 同 样 利 用 上 述 公式 就 可 求 一 组 新 的 代表 如 性 能 的 | 
线 。 对 于 不 同 的 0p 就 可 得 不 同 组 性 能 曲线 ,叶片 的 气动 性 能 就 由 这 些 新 的 曲线 给 定 。 

3) 叶片 的 外 形 设计 

一 个 叶片 的 外 形 设计 包括 : 确定 风 轮 直径 D， 确定 叶片 数 BB， 确定 各 叶片 剖面 的 弦 长 
C， 厚 度 上， 叶片 的 扭转 角 20， 以 及 选取 叶 剂 面 的 避 型 。 这 里 先 介绍 简化 设计 方法 。 

(1) 简化 设计 方法 。 

依照 第 2 章 中 简化 风车 理论 ， 可 知 整个 风 轮 上 的 轴 向 推力 为 































































































Wa=0 (8-11) 
通过 风 轮 的 风速 为 
人 = 一 和 如 (3-12) 
当 V 二 V1/3 时 ， 风 轮 的 出 力 最 大 。 由 此 得 轴 疝 推力 工 和 Y 的 表达 式 为 
TE pSV (3-13) 
V=3V, (3-14) 
假定 轴 向 推力 的 作用 正比 于 所 作用 的 面积 : 
dT=pV*dS=2np Virdr (a= 15Y 
图 3-15 可 得 
dL 一 二 pCrWredr (升力 元 ) (3- 16) 





图 3-15 叶 素 上 受 力 简 图 
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dD= 吉 pCoW*cdr (阻力 元 ) 


-dL (合力 元 ) 

















COse 
一 又 (入 十 
-np 速度 ) 
此 
1 Wi’ 1 Vi cdr 
dR op™ Ceogcdr 页 Ce Cs ”cose 





图 3- 15 还 可 得 
dF,=dRcecos($—e) 
We 











加 cdr 


COSE 








1 ~W:,_l 
32 Cetos td Pad Germ 


得 


dT=BdFw 


式 (3-15) 和 式 (3-21) 相 等 ， 
、pr 一 1， 。 Sinzgcose 
CrBC 一 4 "cos($—e) 

















或 
pm tan2gcOs/ 
CBC=4r er 1 十 tang。tane 


在 最 佳 运行 条 件 下 ， 通 过 风 轮 的 风速 为 三 2wy/3。 
cab 30r 3 
v 2vi 及 
式 中 : 4 二 Qr/v 为 r 处 的 速度 比 ; 
代 到 式 (3 - 22) 或 式 (3=23) 得 
C BC 


天 


16r 
9 W244 2 
A 二 (1ane) 









































于 在 正常 运行 条 件 下 ，s 一 dD/dL 王 Cny/Cr 的 数量 级 较 小 。 对 于 通常 避 型 在 最 佳 攻 角 


43-17) 
(3— 18) 


(3 193 


(3—20) 


(3-21) 


(3—22) 


(3—23) 


(3-24) 


(3—25) 


(3-26) 


附近 时 tane 王 0.02， 则 式 (3- 25) 可 化 为 
16x r 
CBC=— oe 
9 / SR 
A/A 十 9 
安 六 
oR 
必 一 各， 一天 (3—27) 
则 
GBC= 池 一 一 和 二 (3- 28) 
i 
nn/ + 
下 面 讨论 叶片 外 形 的 确定 方法 。 
设 已 知 风 轮 尖 速 比 xs 、 直 径 D、 叶 片 数 巨 和 剖面 翼 型 ， 求 叶片 外 形 。 
式 (3- 24) 和 式 (3- 27) 可 得 
Tah . 
cosg 一 2 一 3h (3— 30 
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可 以 确定 叶片 来 流 角 $。 然 后 根据 设计 经 验 取 各 剖面 攻 角 4a， 一般 a 的 取 值 满足 升 阻 
比 L/D 在 最 大 值 附 近 的 要 求 即 可 。 青 根据 0 二 $ 一 a 的 要 求 来 确定 叶片 扭 角 。 最 后 根据 下 币 
公式 决定 各 剖面 弦 长 。 

















16r x 
9BCiAo ri\:,4 
ha (下 agi 

(2) Glauert 优化 设计 法 。 


依照 第 2 章 中 Glauert 旋涡 流 理论 ， 可 知 Gluert 优化 设计 法 是 考虑 了 风 轮 后 混流 流动 的 
叶 素 理论 ( 即 考 虑 了 干扰 因子 a 和 5); 但 在 另 一 方面 ， 该 方法 忽略 了 叶片 渐 型 阻力 和 叶 梢 损 
失 的 影响 ， 因 为 这 两 者 对 叶片 外 形 设计 的 影响 较 小 ， 仅 对 风 轮 的 效率 Co 影响 较 大 。Glauert 
方法 在 目前 仍 得 到 广泛 的 应 用 ,但 应 注意 两 点 : 对 接近 根部 处 的 过 大 的 弦 宽 和 扭 角 须 进 行 修 
正 ， 对 所 设计 的 外 形 应 计算 其 功率 特性 曲线 ， 然 后 再 据 此 对 外 形 作 必 要 的 修正 。 

@ 基本 关系 。 

由 旋涡 理论 可 知 : 在 风 轮 旋转 平面 处 气流 轴 向 速度 为 
V=Vi(l—a) 3=31 





CrBC (3— 30) 




















式 中 ; Y 一 一 风 轮 可 在 平面 内 的 风速 ; 
VV 一 一 来 流风 速 ; 
a 一 一 轴 向 干涉 因子 ， 
在 风 轮 旋转 平面 内 气流 相对 于 叶片 的 角速度 为 











0 十 生 一 (1 十 00 (3 
因此 在 风 轮 半径 7 处 的 切 向 速度 为 
U=(Q1+O07 (3-33) 
由 图 3 - 16 可 知 在 风 轮 半径 -处 的 来 流 角 儿 可 写成 如 下 关系 式 : 
tang 一 站 地 借阅 (3-34) 








图 3-16 时 剖面 和 气流 、 受 力 关系 图 


@ 推力 和 转 矩 。 
叶 素 理论 可 知 
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二 


中 史 


pWC + Cidr 
dD=BoWC* Codr 
dF,—dLeos$+dDsing— 志 pW CdrC, 


dF,=dLsing— dDeosg—= 直 pW carc， 
式 中 : 
C,=Crcos$+Cpsing 
C,=Crsing—Cpcosg 
风 轮 半径 7 处 叶 素 上 的 轴 向 推力 为 
1 es 
dT=BdF, =zoW BCdrC， 
转 矩 为 
dM= BdF,—$oW BCC 


由 动量 理论 可 得 风 轮 半径 ~ 处 的 叶 素 上 轴 向 推力 为 
dT 一 72(V) 一 V2) 一 47 oVI(1 a)adr 








转 和 矩 为 
dM=mRo=4x* prViNt=a)bdr 
式 中 ; mw 一 一 单位 时 间 的 质量 流量 。 
由 式 (3- 38) 和 式 (3 -49) 可 得 


由 式 (3- 39) 和 式 (3 -41) 可 得 
bp __ BCC, 
1+b drx* rsin'g 





如 果 忽略 叶 型 阻力 ， 则 
CCrcos 风 
CCrsing 
可 由 式 (3- 42) 和 式 (3- 43) 及 式 (3- 44) 导 出 能 量 方程 : 
b+HOX =a(l—a) 
@ 风能 利用 系数 。 
风 轮 半径 -处 的 叶 素 对 风 轮 轴 功 率 的 贡献 量 为 
dP 一 CDdM 一 4or "一 dr00(0 一 ao) 





























(3- 35) 


(3 一 36) 


(3=37} 


(3- 38) 


(3- 39) 


(3- 40) 


(3 一 41) 


(3- 42) 


(3- 43) 


(3 一 44) 


(3-45) 


(3 一 46) 
(3 一 47) 


(3— 48) 


~ ny dP 8 3 
C La 
上 二 pnReV = 
求 最 大 风能 利用 系数 时 ， 就 归结 为 式 (3- 45) 及 式 (3- 47) 的 条 件 极 值 问题 ， 通 过 运算 可 得 
1 一 3a 
0 一 
4a 一 1 
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一 人 
BA:=(1—a)(4a—1) 
这 样 对 每 一 给 定 的 4 值 ， 利 用 式 (3 一 48) 可 求 得 相应 的 a、5 值 ， 由 式 (3--47) 可 求 得 最 
大 风能 利用 系数 (CP) 。 
@ 叶片 外 形 计 算 。 
上 面 已 给 出 轴 向 干涉 因子 a 和 切 向 干涉 因子 2 的 计算 公式 ， 利 用 式 (3 - 34) 可 得 到 来 
流 角 乡 : 

















一 Cl 
1 十 0 和 





tang 一 《3-49) 


式 (3- 42) 且 不 计 阻 力 ， 可 得 

BCC._ 8ra _ sing 

r (1—a) cosg 

如 果 攻 角 “ 已 知 ， 则 由 如 型 手册 中 可 以 查 到 CL; 根据 叶片 数 B 就 可 以 求 出 C; 叶片 
的 扭转 角 0 也 可 以 由 公式 0 二 $a 求 得 。 
(3) Wilson 方法 。 
Wilson 设计 法 是 目前 国内 外 用 得 最 为 普遍 的 方法 之 一 。 该 方法 对 Glauert 设计 方法 作 
了 改进 ， 研 究 了 叶 梢 部 损失 和 升 阻 比 对 叶片 最 佳 性 能 的 影响 ， 还 研究 了 风 轮 在 非 设计 状态 
下 的 性 能 。 
J 基本 关系 式 。 
首先 考虑 到 升 阻 比 对 轴 向 和 切 向 干涉 因子 影响 较 小 ， 故 在 设计 气动 外 形 时 ， 本 方法 不 
-阻力 影响 ， 但 考虑 叶 梢 部 损失 的 影响 ， 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 
了 CCr cosg (laBaF 











利 





(3=50) 





























志 澡 
Brncosp (1 (3=51) 
BCCDRSE MF 
8rmrcos 办 (1 十 0) (3=52) 
式 (3- 51)、 式 (3 - 52) 可 得 到 能 量 方程 为 
a(l—aF)=6b(1+OX (3—53) 











而 式 (3 - 53) 中 正 为 叶 梢 损失 系数 ， 由 F 于 arccos(e-1) 计 算 求 得 ， 其 中 /= 
Bt 
2 Rsing” 

@ 局 部 最 佳 分 析 。 

与 式 (3 -47) 相 似 ， 当 计 及 叶 梢 部 损失 时 ， 局 部 风能 利用 系数 可 以 由 下 列 公式 来 
确定 : 

















dC,=— ba FX dA (3—54) 
要 使 风能 利用 系数 Ce 值 最 大 ， 就 要 使 每 个 叶 素 的 dCp /dh 值 达到 最 大 ， 可 用 迭代 法 计 
算 干涉 因子 a、b， 同 时 满足 式 (3 - 53) 的 条 件 下 使 dCe/d4 达到 最 大 ,在 每 个 剖面 上 可 以 得 
到 使 dCey/d 值 取得 最 大 的 干涉 因子 a、。 及 相应 的 梢 部 损失 系数 下 。 
@ 叶片 的 外 形 计算 。 
- 旦 对 应 于 最 大 dCp/d 值 的 干涉 因子 a、b 和 相应 的 梢 部 损失 系数 下 求 得 后 ， 则 利 上 
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用 cr。 
式 (3-51) 可 得 
BCCL_ (1 一 aF)aF . 8rnsin’g 
r =a cosp 
式 (3-55) 就 可 得 到 每 个 的 剖面 最 佳 BCCL /7 值 和 来 流 角 %， 由 此 可 进一步 求 得 每 个 
剖面 的 弦 宽 C 和 扭转 角 0。 
除 上 述 方法 外 ， 风 轮 气动 外 形 设 计 方法 还 有 很 多 ， 如 还 有 Griffiths 方法 等 。 








(3—55) 




















3.3 垂直 轴 风 力 机 


3.3.1 垂直 轴 风 力 机 概述 


垂直 轴 风 车 很 早 就 被 应 用 于 人 类 的 生活 领域 中 ， 垂 直 轴 风 力 机 可 以 称 得 上 是 所 有 风力 
机 的 先驱 者 ， 中 国 最 早 利 用 风能 的 形式 就 是 垂直 轴 风 车 。 但 是 垂直 轴 风 力 发 电机 的 发 明 则 
要 比 水 平 轴 的 晚 一 些 ， 直 到 20 世纪 20 年 代 才 开始 出 现 (Savonius 式 风 轮 1924 年 ， 
Darrieus 式 风 轮 一 一 1931 年 )。 由 于 人 们 普遍 认为 垂直 轴 风 轮 的 尖 速 比 不 可 能 大 于 1， 风 
能 利用 率 低 于 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 因 而 导致 垂直 轴 反 力 发 电机 长 期 得 不 到 重视 。 

随 着 科技 的 发 展 和 人 类 认识 水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 逐渐 认识 到 垂直 轴 风 轮 的 尖 速 
比 不 能 大 于 1， 这 种 情况 仅仅 在 阻力 型 风 轮 上 适用 ， 而 升力 型 风 轮 的 尖 速 比 甚至 可 以 
达到 6。 而 且 就 气动 性 能 而 言 ， 水 平 轴 风力 机 的 最 大 风能 利用 系数 一 般 要 比 垂直 轴 式 
风力 机 高 ,但 现场 测试 与 风 洞 试验 的 数据 有 所 不 同 ,因为 现场 风向 经 常 变化 ， 水 平 轴 风 
力 机 的 迎风 面 不 可 能 总 对 着 风向 ， 这 就 引起 了 “对 风 损 失 ”"。 而 垂直 轴 风 力 机 的 优点 是 不 
需要 对 风 装 置 ， 可 以 吸收 任意 方向 来 的 风能 量 ， 在 考虑 到 对 风 损失 后 ， 垂 直 轴 风 力 机 性 能 
并 不 一 定 比 水 平 轴 的 低 ;* 再 加 上 重量 大 的 部 件 都 可 以 放 在 下 部 或 地 面 上 ， 不 仅 结构 简单 ， 
造价 低 ， 而 且 便 于 维 收 。 由 于 它 的 叶片 不 受 交 变 的 重力 应 力作 用 ， 相 对 水 平 轴 风 轮 叶 片 的 
疲劳 寿命 长 ， 所 以 近年 来 越 来 越 多 的 机 构 和 个 人 开始 研究 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 并 在 技术 上 
取得 了 很 大 的 突破 。 

本 节 主 要 介绍 Savonius( 俗 称 S 轮 ) 垂 直 轴 风 力 机 和 Darrieus( 达 里 厄 式 ， 俗称 DD 轮 ) 垂 
直 轴 风 力 机 。 从 流动 机 理 看 ， 前 者 为 阻力 型 ， 后 者 为 升力 型 ， 故 而 前 者 也 为 低 转速 型 ， 后 


3.3.2 阻力 型 风力 机 
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1. 阻力 型 风力 机 工作 原理 
这 种 类 型 的 风力 机 叶轮 的 转轴 周围 ， 有 一 对 或 若干 个 止 凸 曲面 的 双 叶 ， 当 它们 处 于 
同方 位 时 ， 相 对 于 它们 的 来 风 方向 所 受到 的 推力 下 是 不 同 的 ， 风 力作 用 于 上 述 物体 上 的 
气动 力 差别 也 很 大 ， 如 用 下 式 表示 作用 力 下 : 
F 一 十 oSC (3-56) 
式 中 : o 一 一 空气 密度 ， 一 般 取 1. 25kg/mn ; 
S 一 一 风 轮 截面 积 ，m 





























ea| 


























es ee 
VV 一 风速 。 m/s; 
C 一 空气 动力 系数 ， 
以 闪 球 形 为 例 ， 如 风 吹 在 半球 的 四 面 一 侧 ，C 信 为 1. 33， 当 风 吹 在 半球 是 面 一 便 时 ， 
C 什 为 0. 34， 对 于 半 村 而 ， 当 风 区 向 凹面 和 凸 而 时 ， 系 数 C 分 别 为 2 3 和 1.2。 
于 组 成 风 轮 的 问 叶 不 对 称 性 和 空气 阴 力 的 差异 ， 风 对 风 轮 的 作用 就 形成 了 线 转 轴 的 
驱动 力 个， 整个 风 条 随 即 转动 。 
2. 阻力 型 风力 机 的 种 类 及 性 能 
杯 式 风速 计 
杯 式 风速 计 是 最 简单 的 阻力 型 风力 机 ， 如 图 3 - 17 所 示 。 
于 这 种 风力 机 的 运动 部 件 在 迎风 方向 形状 不 对 称 ， 
气流 的 作用 力 差别 悬殊 ， 风 在 全 机 上 作用 的 结果 是 产生 一。 一 一 \ 




































































个 绕 中 心 轴 的 力矩 ， 从 而 使 得 风 轮 转动 。 
关于 阻力 型 垂直 轴 风 力 机 的 近似 理论 ， 首 先 假设 叶片 
中 心 在 风速 Y 中 运动 的 线 速度 为 wu， 则 作用 在 叶片 上 的 室 ”yy 
气动 力 当 迎 风 时 与 (V 十 v)* 成 正比 ， 顺风 时 与 (V 一 如 成 
正比 。 图 3-17 杯 形 转子 
风力 机 发 出 的 功率 为 
P=pSLG Vv CV+w)y] (3-57) 


其 中 Cl 和 Cs 假定 是 常数 。 
最 佳 出 力 发 生 在 








2SV= V4S’ 一 3 
3D 





(3-58) 


2 一 ww 


S 和 万 分 别 等 于 (Ci 十 Cs) 和 (Ci 一 C;)。 

特殊 情况 下 ， 如 Cl 二 3C;， 则 vw 二 V/6; 当 Cs 二 0，wvori 二 V/3。 

在 实践 中 ， 简 单 阻力 型 风力 机 最 佳 出 力 发 生 在 尖 速 比 在 x 王 0. 3 一 0. 9 的 范围 内 ,二 
U,/V， 其 中 Uo 是 叶 尖 圆周 速度 wR。 

2) Lafond 风 轮 


这 是 受到 离心 式 风扇 和 水 力 机 械 中 的 Banki 涡轮 启 
示 而 设计 成 的 一 种 阻力 推进 型 垂直 轴 风 力 机 ， 它 的 名 称 
是 根据 它 的 发 明 者 一 法国 的 Lafond 的 名 字 而 得 名 ， 
如 图 3- 18 所 示 。 

这 种 叶片 形状 的 四 面 及 凸 面 在 受到 风力 作用 后 ， 空 
气 阻力 系数 差别 很 大 ， 加 上 叶片 在 风 中 运转 时 先 使 气流 
吹 向 一 侧 边 ,然后 运动 着 的 叶片 又 使 气流 流向 另 一 侧 ， 
这 样 就 产生 了 一 个 附加 驱动 力矩 ， 故 这 种 风 轮 有 较 大 的 
启动 力矩 ， 它 在 风速 为 2. 5m/s 时 就 能 启动 运转 。 其 性 
能 可 见 表 3- 5。Lafond 风 轮 的 能 量 输出 大 约 是 同样 迎 
图 3-18 Lafond 风 轮 风 面积 的 水 平 轴 风 轮 的 一 半 。 
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表 3-5 输出 功率 随 迎 风 面积 及 风速 变化 

















迎风 面积 | 直径 | 高 叶片 数目 及 不 同 风速 下 的 输出 功率 风 轮 重量 
/mr /m /m 尺寸 4m/s Tm/s 10m/s /kg 
4 2 4 24 叶 0.5Xlm 47kW 140kW 400kW 400 
6 2 3 36 叶 0.5Xlm 70kW 210kW 600kW 600 
10 4 4 24 叶 1X2m 190kW 560kW 1500kW 2000 























3) Savonius( 萨 沃 尼 斯 ) 式 风 轮 (S 轮 ) 机 


这 种 风力 机 是 在 1924 年 由 芬兰 工程 师 Savonius 发 明 的 ， 并 了 
风 轮 最 初 是 专 为 帆船 提供 动力 而 设计 的 。 它 由 两 个 半 
一 段 距离 ， 如 图 3- 19(a) 所 示 ， 其 中 D 为 风 轮 直径 ， 














的 结构 其 相对 偏 置 量 为 e/d 一 1/3。 


于 风速 ， 目 


好 的 特性 ， 
料 ， 如 汽油 桶 等 由 使 用 


< 一, 一 
启动 性 能 好 ， 所 以 这 类 风 轮 多 用 于 带动 泵 、 志 
作为 $ 型 风 轮 的 辅助 风 轮 。 而 且 
者 自行 制造 。 缺 点 在 于 


”A 
BN 

















F 1929 年 获得 专利 。 这 种 
圆 简 组 成 ， 其 各 自 的 轴线 中 心 相 错开 


d 为 叶片 直径 ，*e 为 间隙 。 最 早 型 式 


) 


一 = 
ws 
一 SS 

一 


(b) 


图 3- 19- Savonius 风 轮 


S 型 风 轮 是 阻力 型 风力 机 。 凸 四 两 叶片 上 ， 风 的 压力 有 一 差 值 。 而 且 气 流通 过 叶片 时 
要 折 转 180 度 ， 形 成 一 对 气动 力 偶 ， 如 图 3- 19(b) 所 示 。 阻 力 型 风 轮 的 旋转 周 速 都 不 会 大 


股 情 况 下 ，S 轮 的 二 0.8 一 1， 这 种 风力 机 的 优点 是 
由 水 机 及 压气 机 等 ;同时 也 常 利 
由 于 它 形状 比较 简单 ， 可 以 使 用 一 些 现成 材 
F 材 料 利用 率 低 ， 对 于 给 定 的 结构 材料 ， 得 到 


得 动 转 矩 大 ， 














其 启动 性 能 


的 叶轮 正面 面积 小 。 另 外 当 在 大 风 中 出 现 高 转速 状况 时 ,难以 控制 ， 除了 刹车 机 构 外 ， 没 


有 任何 











现成 的 在 风速 过 高 时 限制 转速 的 控制 手段 。 
(1) 风 轮 参数 选择 。S 风 轮 一 直 是 很 有 名 的 研究 课题 ， 其 中 加 拿 大 蒙特 尔 


Newmann 等 人 研究 了 不 同 间距 。 值 下 的 S 风 轮 的 性 能 。 


(2. 5 英 十 





图 




















由 于 对 S 风 轮 特 
寸 的 





影响 最 大 的 参数 是 e/d 的 比例 。 他 们 用 两 个 高 15 英 了 
圆柱 组 成 一 组 风 轮 ， 对 不 同 e 值 下 的 5 种 情况 进行 试验 。 其 中 
0( 即 无 间隙 的 纯 S 轮 ); 风 轮 卫 : e 王 25. 44mm(1 英寸 )，e/d 王 1/6; 风 轮 




















McGill 大 学 





| ， 直 径 6 英 


P 风 轮 工 : e==0, e/d 二 


: 一 38. lmm 


.5 英寸)，e/d 二 1/4; 风 轮 于: e 王 50. 8mm(2 英寸 )，e/d 二 1/3; 风 轮 V : e= 二 63. 5mm 











3 一 20 和 图 








上 ) ，e/d 二 0.43。 试 验 测量 了 启动 力矩 以 及 风向 与 叶轮 方位 的 函数 ， 这 些 结果 如 
3= 叶 所 示 s 


= = 风力 机 的 类 型 及 特性 概述 第 3 章 | 





风 轮 Teld 0 
风 轮 Teld 16 


风 轮 Qeld 1/3 














每 一 圈 对 应 一 个 Cs 值 
图 3-20 不 同 e/d 值 的 S 轮 性 能 
一 - 风 轮 end 0 


风 轮 lle/d1/6 
风 轮 W e/d1/4 

















02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
图 3-21 Cr 和 C, 随 iv 变化 曲线 





图 3 - 20 看 出 ， 在 一 些 位 置 时 ， 启 动力 矩 是 负 的 ， 这 种 负 力 矩 值 的 大 小 及 负 力 和 矩 区 
的 范围 也 与 e/d 有 关 。 负 力矩 的 最 大 绝对 值 是 在 e/d 二 0( 风 轮 工 ) 时 出 现 ， 对 应 的 阻力 系 
数 Co 一 一 0.40， 负 力矩 区 的 范围 为 58"。 而 e/d = 二 1/6( 风 轮 卫 ) 的 负 力 矩 绝对 值 最 小 ， 对 
应 的 Cs= 一 0.08， 负 力矩 区 的 范围 为 18"。 为 了 克服 负 力 矩 现象 ， 可 将 上 下 两 个 S 形 风 叶 
交错 90"， 而 风 轮 功率 不 变 ， 从 而 克服 了 负 启 动力 矩 现 象 ( 即 增 大 了 风 压 力作 用 角 ) 。 

图 3- 21 看 出 ， 当 风 轮 结构 参数 e/d = 二 1/6( 风 轮 四 时 ， 获 得 了 最 佳 力矩 和 功率 ， 其 风 
能 利用 系数 是 0. 3， 当 尖 速 比 罗 二 QR/V 在 0. 9 一 1 之 间 为 最 佳 工作 条 件 ， 最 早 型 式 的 S 轮 ( 风 
轮 W，e/d 二 1/3) 最 大 风能 利用 系数 是 0. 25， 实 验 结果 表明 ， 风 轮 最 佳 参数 为 /cl 一 1/6。 

(2) 特性 计算 。 































































































Q@ 有 效 功率 为 

P=$0 CS:V (3- 59) 
其 中 扫 掠 面积 

S=h(24d—e) =AD (3- 60) 
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式 (3-59)、 式 (3- 60) 中 可 看 出 ， 最 佳 风 轮 ( 风 轮 开 ，e/d 一 1/6) 与 原型 风 轮 ( 风 轮 
N，e/d 二 1/3) 相 比 ,不仅 最 大 风能 利用 系数 Co 提高 了 ， 而 且 当 叶片 尺寸 相等 时 ， 扫 掠 
面积 也 增 大 。 令 p 王 1. 25kg/m 并 代入 式 (3- 59)， 可 能 发 出 的 最 大 功率 为 

















风 轮 开 PP 一 0.18S 人 内 (3=61) 
风 轮 TV P=0. 15SVs (3-62) 


显然 ， 风 轮 开 比 相同 大 小 的 古典 风 轮 ( 风 轮 W ) 的 最 大 功率 要 大 25%% 一 30%。 最 佳 风 轮 
的 风能 利用 系数 可 用 下 式 计 算 。 





C 王 0.53(hu 一 0.2)(1.7 一 io) 当 0.9< 一 1.0 时 (3-63) 
C,=0. 5 一 0. 211 当 0< ho 一 0.9 时 (3-64) 
@ 力矩 。 
驱动 力矩 为 
M= 二 :poCR:S 人 (3-65) 
式 中 : CG, 一 一 力矩 系数 ， 它 与 风能 利用 系数 有 下 列 关系 式 : 
Cr 一 Cn (3-66) 


求 出 C, 后 ， 即 可 求 出 C, 。 

图 3- 20 中 也 给 出 了 最 佳 风 轮 的 C,(C) 有 曲线 、， 它 具有 较 高 的 启动 力矩 。 

@ 支架 载荷 。 

S 轮 支架 所 受 总 载荷 是 风 轮 的 升力 和 阻力 共同 作用 的 结果 。 许 多 人 往往 忽略 了 S 风 轮 
上 的 升力 作用 ， 这 个 升力 是 由 于 所 谓 “ 马 格 努 斯 (Magnus)” 效 应 引起 的 。 

即 当 风 通 过 旋转 的 圆柱 体 时 ;一 侧 加 速 ， 同 时 另 一 侧 减 速 ， 这 就 使 之 产生 了 侧 向 “ 升 
力 ”， 如 图 3- 22 所 示 。 


















































升力 
Y=$o°V Be (3-67) 
阻力 
X= 二 0 三 .CS (3-68) 
升力 系数 C, 和 阻力 系数 C,， 随 着 尖 速 比 iv 的 变化 如 图 3- 23 所 示 。 
2.0 
c |& 
18 
二 -- 
12 一 一 = 
-oy 
0.8| 三 
ed 
04 
02 |04 |06 |08 [ion 
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图 3-22 绕 流体 的 升力 及 阻力 图 3-23 C, 和 C, 随 4, 变 化 曲线 
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合力 
下 一 /三 十 到 (3—69) 
这 个 力 相 当 于 支撑 塔 架 对 风阻 力 的 2 一 3 倍 ， 以 致 当 S 风 轮 在 旋转 中 发 生 倾倒 。 
@ 影响 风 轮 特 性 的 其 他 因素 。 
S 风 轮 设计 选 型 时 ， 除 了 考虑 叶片 间距 外 ， 还 要 考虑 叶片 数目 、 长 径 比 (纵横 比 ) 和 项 


叶片 数目 : 双 叶片 型 要 比 三 叶片 型 好 。 由 实验 测试 表明 ， 两 叶片 的 负 力 和 矩 方位 的 范围 





要 稍 大 一 点 ( 即 风 压力 作用 角 稍 小 一 点 )， 但 转速 却 高 一 些 。 





叶片 的 长 径 比 : 虽然 不 存在 最 佳 设计 问题 ， 但 也 会 影响 叶轮 的 性 能 ， 对 于 一 个 给 定 的 


正面 积 ， 长 径 比较 高 的 叶轮 与 长 径 比 较 低 的 叶轮 相 比 ， 运 转速 度 较 高 ， 而 力矩 较 小 。 


顶端 板 在 叶轮 低速 启动 时 ， 能 起 到 一 定 的 辅助 作用 。 
在 前 面 已 了 解 到 ,为 了 在 S 轮 的 传动 轴 上 产生 力矩 ， 就 要 求 在 顺风 方向 运动 的 避 片 上 




















与 在 道 风 方 向 运动 的 翼 片 上 对 风 的 阻力 有 所 不 同 。 这 种 阻力 差异 越 大 ， 在 一 定 转速 下 转动 
力矩 也 越 大 。 这 样 就 有 可 能 使 S 叶 轮 的 风力 机 的 输出 功率 达到 最 大 值 。 实 施 方法 一 般 有 下 
面 两 种 。 尽 量 使 着 风向 和 顺风 向 运动 的 翼 片 之 间 的 阻力 系数 的 差异 最 大 ， 尽量 使 逆风 向 运 


动 的 翼 片 对 风 的 阻力 最 小 。 


性 能 随 之 变化 的 趋势 。 


(1 


在 设计 时 应 考虑 的 另外 一 个 重要 因素 ， 是 不 同 重 量 的 叶轮 在 风速 突然 变化 时 ， 叶 轮 的 


图 3- 24 所 示 为 阵风 时 ， 在 几 秒 钟 内 风速 成 倍增 加 的 典型 情况 及 轻 质 (铝板 制 )S 叶轮 
贯 量 小 ) 与 重 质 (钢板 制 )S 叶轮 (惯量 大 )， 在 阵风 作用 下 被 加 速 后 转速 变化 的 情形 ， 很 显 





然 重 的 叶轮 加 速 要 比 轻 的 叶轮 慢 得 多 ， 对 于 大 的 叶轮 转速 也 许 需 要 半分 钟 才能 跟 上 阵风 的 


速 ， 而 阵风 则 维持 不 到 半分 钟 就 消失 了 。 重 的 叶轮 转速 趋向 于 对 风速 的 平均 值 ， 即 维持 











在 一 个 平均 的 转速 上 , 轻 的 叶轮 也 对 风速 取 平 均值 ， 但 其 转速 升 高 比重 的 叶轮 要 快 得 多 ， 
其 转速 也 表现 出 较 多 的 波动 。 这 种 平均 效应 有 其 重要 意义 ,说 明 叶轮 不 可 能 总 是 以 其 最 佳 
的 叶 尖 速率 比 运转 。 而 是 在 一 个 平均 的 尖 速 比 上 运转 ， 因 此 它 的 效率 要 低 于 最 大 效率 。 


叶轮 效率 ( 即 风能 利用 系数 ) 与 叶 尖 速 比 之 间 的 关系 ， 对 于 叶轮 性 能 也 有 很 大 影响 ， 











图 3 - 25 所 示 为 两 种 不 同 效率 的 曲线 ， 虚 线 ( 轻 质 叶轮 表现 的 性 能 ) 比 实 线 具有 更 高 的 最 大 效率 ， 
但 实 线 则 较 宽 与 较 平稳 ， 这 种 叶轮 所 受 阵 风 引起 的 叶 尖 速 比 的 改变 所 造成 的 变化 也 小 得 多 。 因 



































此 ， 由 于 叶轮 对 风速 取 平均 值 ， 设 计时 常常 更 希望 得 到 较 平缓 的 效率 曲线 。 在 长 期 运行 中 ， 具 
有 宽阔 、 平 缓 的 效率 曲线 的 风力 机 ， 比 具有 陡 峰 曲线 的 风力 机 会 得 到 更 多 的 风能 。 
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图 3-24 两 种 叶轮 对 于 阵风 的 响应 图 3-25 两 种 小 型 风机 的 性 能 曲线 
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3 升力 型 风力 机 














升力 型 Darrieus( 达 里 厄 ) 式 风力 机 ,简称 D 叶轮 ， 它 是 法 国 一 位 名 叫 G.J. M. Darrieus 
的 工程 师 发 明 的 ， 在 1931 年 获得 专利 ， 但 一 直 未 被 重视 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 末 才 开 始 

















注意 。 经 加 拿 大 国家 空气 动力 实验 室 和 美国 Sandia 实验 室 进行 大 量 研究 ， 与 所 有 垂 
风力 机 相 比 ， 它 的 风能 利用 系数 最 高 。 


1. DD 叶轮 的 种 类 





根据 它 的 形状 可 分 弯 叶 片 和 直 叶 片 两 种 ， 如 图 3- 26 所 示 的 $ 形 和 互 形 、A 形 等 。 叶 
片 都 具有 翼 型 剖面 (多 为 对 称 翼 形 )， 弯 叶片 (% 形 ) 主 要 是 使 叶片 只 承受 纯 张 力 ， 不 受 离心 
荷 ， 但 其 几何 形状 固定 不 变 ; 不 便 采用 变 桨 距 方 法 控制 转速 ， 弯 叶片 制作 成 本 比 直 叶 




















。 直 叶片 一 般 都 采用 横 担 式 拉 索 支撑 ， 以 防止 离心 力 引起 大 的 弯 | 








应 力 。 这 些 支 撑 将 








产生 气动 阻力 ， 降 低 效 率 。 而 D 叶轮 风力 机 装置 简单 ， 成 本 也 比较 便宜 ， 但 气动 性 能 差 。 








因此 ， 


速 ， 


风速 


设计 者 常常 把 这 种 风 轮 与 S 风 轮 组 合 在 一 起 使 用 。 
< 
叶片 断面 
风 风 
« 
和 
(a) 9 形 达 里 厄 (b) H 形 达 里 厄 (0) A 形 达 里 厄 





图 3- 26 达 里 厄 式 风力 机 


2， 气 动力 分 析 


风 


图 3- 27 是 风 轮 在 转动 时 ， 垂 直 于 转轴 的 一 个 剖面 上 ， 叶 片 处 于 相对 风速 及 其 所 引起 
气动 力 的 分 析 。 图 3- 27(a) 中 叶片 弦 线 与 旋转 圆周 切线 夹 角 B 称 为 叶片 安装 角 ， 六 ,是 风 


六 .是 叶片 贺 周 速度 ， 矿 是 相对 于 叶片 的 气流 速度 ， 三 者 的 关系 式 为 
大 = 六 一 六 











态 与 弦 线 夹 角 为 有 效 攻 角 a。 











(3-70) 


如 果 知 道 了 信和 六， 便 可 求 出 帮 和 a， 随 后 也 就 可 确定 叶片 所 受气 动力 。 假 定 流 过 风 轮 的 











的 速率 和 方向 为 固定 的 ， 对 叶片 在 不 同方 位 的 速度 三 角形 的 研究 表明 : 除了 当 叶 素 恤 型 的 


对 称 平面 平行 或 近似 平行 于 风 的 方向 外 ， 在 其 他 所 在 方位 的 力 都 产生 一 个 驱动 风 轮 旋转 的 力矩 。 


流 过 


切 向 速度 六 ， 所 以 叶片 感受 到 的 有 效 攻 角 很 小 ,气流 不 会 失速 ， 叶 片 可 获 
然 ， 在 一 周转 动 中 攻 角 是 不 断 变化 的 ， 所 以 每 个 叶片 所 引起 的 转 和 矩 是 波动 的 。 





图 3-27(b) 所 示 是 分 析 在 风 轮 旋转 一 周 中 ， 叶 片 在 各 个 位 置 上 的 速度 三 角 











形 。 当 气流 





有 攻 角 的 汉 型 时 ， 将 产生 垂直 于 达 的 升力 和 平行 于 碗 的 阻力 ， 其 合力 为 开 ， 在 网 3- 27 
(b) 中 表明 所 有 位 置 上 叶片 都 能 产生 驱动 风 轮 的 正 转 和 矩 。 由 于 风 轮 旋转 使 叶片 获得 较 大 的 








得 气动 力 。 当 
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图 3-27 风 轮 叶片 气动 力 分 析 示 意图 


但 是 ， 如 果 风 轮 是 静止 的 ， 这 时 相对 风速 碗 与 来 流风 速记 一致 ， 叶 片 的 攻 角 很 大 ， 有 
些 位 置 甚至 大 于 失速 攻 角 ， 使 得 启动 转 矩 非常 低 。 这 就 是 D 叶轮 不 能 自行 启动 ， 而 必须 附 
加 外 部 启动 装置 的 原因 。 

3. 建立 达 里 厄 风 轮 的 气动 模型 


从 上 述 可 知 ， 要 对 风 轮 气动 性 能 进行 分 析 ， 必 须 了 解 风 轮 处 的 流 场 ， 才 能 进而 分 析 产 
生 的 气动 力 、 转 和 矩 和 功率 。 为 此 定 要 建立 达 里 厄 风 轮 的 气动 模型 ， 可 采用 旋涡 理论 和 动量 
理论 两 种 方法 。 

1) 旋涡 理论 

“旋涡 理论 ”是 20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 发 展 起 来 的 理论 。 和 水 平 轴 风 轮 一样 ， 
先 建立 达 里 厄 竖 轴 风 轮 的 尾 涡 系 统 ， 然 后 用 比 奥 - 沙 伐 (Biota-Savat) 定 理 计算 尾 涡 系 产生 
的 诱导 速度 ， 将 诱导 速度 释 加 到 来 流风 速 上 ， 便 建立 了 风 轮 附近 各 处 的 速度 流 场 。 

假设 一 个 具有 细 长 升力 叶片 的 竖 轴 风 轮 ， 其 叶片 并 不 绕 轴 作 圆 形 路 线 运 动 ， 而 是 被 约束 
着 沿 一 个 正方 形 路 线 以 恒定 速度 运动 ， 叶 片 相 对 于 路 线 攻 角 为 零 ( 图 3 - 28(a))。 当 一 个 叶片 
在 背风 侧 向 向 前 运动 时 ， 根 据 凯 尔 文 定理 ， 为 保持 环 量 守恒 ， 它 要 脱出 一 个 起 动 涡 和 一 对 
尾 涡 ( 图 3 一 28(b))。 当 叶片 运动 到 前 部 时 ,假设 升力 为 零 ， 而 脱出 附着 涡 ( 图 3- 28(c )) 
继续 到 迎风 侧 部 ， 情 况 相似 ， 最 后 形成 的 尾 涡 系统 如 图 3 -28(d) 所 示 。 
当 尖 速 比 和 叶片 数目 增加 时 ， 尾 涡 的 流向 涡 量 分 量 消失 ， 形 成 环 状 涡 系 。 当 叶片 绕 着 
一 固定 转轴 旋转 时 ， 其 攻 角 连续 变化 ， 即 绕 叶片 的 环 量 不 变化 ， 所 以 涡 量 要 连续 到 脱落 至 
风 轮 的 尾 流 中 。 
对 于 D 叶轮 尾 流 旋涡 系统 的 研究 ， 最 成 功 的 是 1979 年 Strickland 等 人 的 理论 。 它 是 
三 维 的 旋涡 模型 ， 除 考虑 环 量 随时 间 变 化 引起 旋涡 脱落 到 尾 流 中 外 ， 还 考虑 环 量 随 展 向 变 
化 ( 即 叶 尖 损失 ) 所 引起 的 旋涡 脱落 。 用 涡 线 模拟 叶片 ， 沿 展 向 分 段 ， 每 自 具 有 均匀 环 量 
有线 涡 丝 格 网 模拟 尾 流 ， 包 括 每 一 叶片 脱落 的 涡 面 。 先 假设 未 产生 尾 流 ， 风 轮 以 确定 的 速 
度 转动 ， 当 转 过 某 一 等 角度 后 ， 尾 流 状 态 改变 ， 从 而 确定 了 每 一 叶 素 上 的 诱导 速度 ， 并 
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图 3-28 旋涡 理论 示意 图 


避 型 数据 的 升力 系数 求 出 叶片 环 量 。 然 后 再 旋转 一 个 等 角度 ， 重 复 以 上 过 程 ， 直 到 大 量 旋 
转 后 ， 使 得 叶片 上 的 诱导 速度 在 相 邻 两 圈 中 不 变 为 止 ， 即 可 认为 计算 过 程 收敛 了 。 

由 于 达 里 厄 风 轮 的 旋涡 系统 很 复杂 ,以 上 只 对 其 思路 作 简 要 介绍 。 

2) 动量 理论 

“ 单 流 管 方法 ”是 最 简单 的 动量 理论 ， 它 假设 风 轮 被 包含 在 一 个 流 管 中 ， 当 流 管 通过 
风 轮 时 ， 风 轮 上 风速 处 处 相等 ” 即 风 轮 扫 掠 的 整个 体积 上 诱导 速度 均匀 不 变 。 根 据 动 量 定 
理 ， 风 轮 上 的 阻力 等 于 通过 风 轮 气流 的 动量 变化 率 ， 而 将 流 管 中 风 轮 处 风速 表示 为 未 扰动 
风速 的 函数 。 在 估算 小 载荷 叶片 的 总 体 性 能 时 ， 运 用 单 流 管 方法 效果 较 佳 ,但 如 果 考 卡通 
过 风 轮 的 风速 变化 以 及 来 流 剪 切 的 影响 时 ， 其 效果 不 佳 。 

为 此 需 采 用 “多 流 管 方法 ”， 它 是 将 通过 风 轮 的 流动 
分 成 无 数 的 平行 流 管 ( 从 上 游 到 下 游 )， 每 个 流 管 看 成 一 个 
单 流 管 ， 即 每 一 流 管 中 诱 导 速 度 不 变 (图 3 - 29)， 而 整个 
风 轮 上 诱导 速度 的 分 布 ， 与 来 流 方向 垂直 的 两 个 空间 坐标 
成 函数 关系 。 它 比较 真实 地 反映 了 叶片 上 气动 力 的 分 布 ， 
还 考虑 了 来 流 剪 切 的 影响 ， 对 估算 总 体 性 能 效果 较 好 。 这 
种 “多 流 管 方法 ”是 1975 年 到 1978 年 由 Wilson-Lissa- 
man 等 人 提出 的 。 

1980 年 由 Read 和 Sharpe 等 人 研究 提出 ， 进 一 步 考 
虑 了 多 流 管 通过 风 轮 时 出 现 的 扩张 现象 ， 即 不 仅 考虑 了 诱 
导 速 度 在 横流 方向 的 变化 ， 还 考虑 了 顺 流 方向 的 变化 。 在 














总 体 性 能 估算 上 虽然 改进 不 多 ， 但 却 精确 估算 了 叶片 各 处 
的 当地 诱导 速度 这样 可 以 详细 了 解 叶片 受 力 变化 。 
3) 线性 理论 
图 3-29 多 流 管 分 析 示意 图 用 多 流 管理 论 对 达 里 厄 竖 轴 风 轮 气动 性 能 进行 计算 ， 
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称 之 为 线性 理论 。 

为 简化 分 析 ， 故 作 线 性 假设 ， 亦 即 将 叶片 翼 型 的 升力 系数 视 为 简单 的 平板 特性 。 现 将 
本 分 析 所 作假 设 列 于 下 。 

J@ 叶片 无 安装 角 ， 如 图 3- 30(a) 中 Bp 二 0。 

@ 无 香 性 流 ，Cb 二 0。 

@ 线性 气动 力 CL 二 2xsina( 限 于 大 尖 速 比 ， 小 cns) 。 














(a) (b) 


3-30 直 叶片 风 轮 线性 分 析 示意 图 


@ 小 实 度 ， 大 展 弦 比 ，C<R。 

@ 风 轮 为 圆柱 形 直 叶 片 ( 叶 素 法 线 与 旋转 平面 夹 角 7y 二 0)， 如 图 3- 30(b) 所 示 。 

取 一 叶 素 ,单位 高 度 4d 三 1， 位 于 图 3- 29 所 示 的 流 管 中 ， 由 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 升 力 定 
理 及 升力 系数 定义 可 知 ， 叶 素 产 生 的 升力 为 






































[aF|=p. WT= (So°w)c:c. (3-71) 
所 以 环 量 P=W。C. (3-72) 
假设 
CL =2xsing 
则 
T=x* Ce We sing: KR (3-73) 
图 3- 30(b) 知 
大 = 一 Vi .sing * 7 一 (V, 一 Vicos0)* 广 (3-74) 
且 W， sing=Vo » sing (3=75) 
所 以 T=x* CeV, sinnek (3-76) 
式 (3-74) 和 式 (3-76) 写 出 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 定 理 的 矢量 形式 : 
d 天 一 ov。 x* C[—VoV,sin’0* 7 —(Vising+VoV,singcosO) i ] (3-77) 
式 (3-77) 中 的 V. 与 WwW， 和 水 平 轴 风 轮 分 析 一 样 。 
V,=V.(1—a) (3-78) 
权 =RO (3-79) 
AV 一 一 2cV- (3— 80) 











动量 定理 对 流向 力 (dF, 一 dF ， 广 ) 分 析 ， 导 出 诱导 因子 a。 由 图 3 - 29 所 示 流 管 宽 
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dz， 叶 素 从 角度 位 置 0 转 到 d9， 则 
dz 一 Rdg| sing| (3-81) 
这 种 运动 每 周 重复 一 次 ， 即 周期 为 2x/Q， 在 2x/Q 时 间 内 ， 叶 素 在 流 管 前 位 置 时 间 是 
d0/Q， 后 位 置 时 间 也 是 do/2， 从 式 (3- 77) 可 看 出 士 角 对 于 流向 力 ( 即 7 分 量 ) 作 用 相等 。 
在 2x/Q 时 间 内 ， 由 式 (3 -77) 得 叶片 受 流向 力 为 











(dF “Du ——2pnCVV,sint0 OL (3— 82) 
将 式 (3-78)、 式 (3-81) 代 入 式 (3- 82), 得 
(4 Du =—2* p* CROV- (1—a) sin0 W (3- 83) 


根据 动量 定理 ， 并 将 AV 二 一 24V-_ 和 dx 二 Rd0|sin9| 代 入 后 ， 得 到 流 管 中 力 为 
(dF .Dan=p° (dre 1 V) (AV. 红 ) 





加 
=p* R* dolsing| 0 一 oOV- 一 2Vse 全 (3-84) 
因 式 (3- 83) 和 式 (3- 84) 相 等 ， 得 到 单个 叶片 的 诱导 因子 : 
a 大 | (3-85) 
对 于 B 个 叶片 
a= 优 Salsin0| = + Xlsin0| (3-86) 
式 (3- 86) 中 : 尖 速 比 二 人 2， 
BG 
实 度 3h° 


上 面 我 们 已 经 求 出 了 诱导 速度 ， 下面 将 通过 对 转 矩 的 计算 ， 求 出 风 轮 的 风能 利用 
系数 。 
由 式 (3-77) 和 图 3- 30 看 出 ， 在 经 时 间 内 流 管 中 忆 个 叶片 的 忆 ,和 开 , 对 转 矩 贡献 及 其 
合 转 矩 分 别 为 
dOr; =—dF,,* R. sing 
2d0 








ps CLVssin0t VaVosingeos0 JRsin0 (3 一 87) 
4 二 

四 , 2dg 

= Or CLVV sinOJR cos (3— 88) 
dQ=dQr, +dQe, -2 Ev: sin0g* dO (3-89) 

另外 考虑 到 前 后 位 置 叶片 的 相互 干扰 ， 忆 个 叶片 的 时 间 平 均 转 矩 可 按 下 式 计算 : 
工 “dQ 
i (圭一 总 co 二 记 2) (3-90) 


则 对 应 的 风能 利用 系数 为 
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2 ) 
二 pV:. (2R .1) 
用 微分 求 极 值 方 法 得 出 ， 当 mo 二 a 二 0.401 时 ， 最 大 风能 利用 系数 为 0. 554， 
3- 30 知 ， 最 大 攻 角 大 约 在 9 也 时 出 现 。 


Vsing 
V, 十 Vscosg V. 


2 


2 .2 
oN 











(3 一 91) 


2x "on (3 直 oA | 





























1 
No 


假如 是 平板 剖 型 最 大 攻 角 a 一 14*， 则 启动 尖 束 比 为 Xn 之 一。 

例如 纺 长 lm， 半径 20m 的 三 叶片 达 里 厄 风 轮 的 启动 尖 速 比 为 3 左右 。 

在 实际 使 有 中， 必须 考虑 阻力 的 影响 。 即 要 将 原先 的 无 粘 流 假设 改 为 阻力 系数 Cn， 
由 于 该 种 风 轮 不 能 在 低 尖 速 比 下 工作 ， 所 以 假设 相对 风速 WV, 二 RQ 来 近似 估算 阻力 损 
失 ， 那么 阻力 力矩 为 





(3—92) 





tana 0 

















Qo= 一 Cn 人 3p°R? 0 )B: (@ 
__ Co ， sR.C*% 二 
二 一 亲 Ow 一 (3-93) 
它 对 风能 利用 系数 的 增 量 为 
AGsH Coo * A 
于 是 ， 考 虑 阻力 的 风能 利用 系数 为 
Ce 一 froy ho Mo “4 去 对 于 |] (3- 94) 


D 叶轮 惯性 载荷 大 故 一 般 要 求 在 高 转速 下 工作 。 对 于 直 叶 片 要 承受 很 大 的 弯曲 载 
荷 。 大 多 数 % 形 弯 叶 片 采用 “ 转 绳 形 ”， 即 “troposkien”( 和 希腊 文 转 绳 的 意思 ) 形 状 。 采 用 
这 种 形状 的 % 形 叶片 ， 弯 曲 应 力 可 减 小 到 最 小 。 当 然 ， 由 于 叶片 靠近 转轴 ， 减 小 了 当地 旋 
转 线 速 度 和 有 用 的 升力 分 量 ， 因 而 使 效率 有 所 损失 。 在 实际 风力 机 设计 时 ， 还 经 常用 悬 
链 线 、 正 弦 曲 线 或 抛物 线形 状 来 近似 转 绳 形 ， 有 的 大 型 风力 机 还 采用 分 段 叶 片 ， 即 中 
部 采用 圆 弧 形 ， 与 转轴 连接 的 两 端 用 直 叶 片 过 渡 。 国 外 有 人 称 这 种 型 弯 叶 片 达 里 厄 风 
力 机 为 “捣蛋 器 ” 形 达 里 厄 风 力 机 ， 十 分 形象 。 图 3- 31 所 示 为 相等 叶片 长 度 的 3 种 


i| 


担 线形 状 。 
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图 3-31 $$ 形 达 里 厄 式 风 轮 叶片 曲线 形状 





叶 素 法 线 方向 


图 3- 32， 弯 叶片 风 轮 分 析 示 意图 
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对 弯 叶 片 风 轮 的 分 析 与 直 叶片 风 轮 相同 ， 只 是 在 假设 中 去 除 圆柱 形 直 叶 片 ( 叶 素 法 线 
与 旋转 平面 夹 角 yx 一 0) 这 一 条 ， 并 相应 作 一 些 修改 ， 从 图 3 - 32 所 示 可 知 ， 由 于 叶 素 法 线 
偏转 角 ， 所 以 在 叶 素 法 线 方向 上 的 分 量 ( 即 式 (3- 75)) 变 为 
W + sing=Vo » sin0=V, singcosy 
或 者 说 实际 影响 叶片 受 力 的 相对 速度 化 大 小 应 为 


























本 :一 (nrQ 十 Vscos0) 2 十 Vzsin2bcos27y (35957 
叶片 攻 角 为 
_ Vsingcosy a 
tana™ QV,cosb 人 
式 (3 - 86) 为 单位 高 度 风 轮 的 诱导 因子 : 
a=a* hcosy| sing | (3-97) 


它 和 旋转 半径 无关 ， 因 为 





Mm.,.B.C0_BC 
Co pe 2 (8-98) 
仿照 式 (3- 90)、 式 (3 -91)， 可 得 到 沿 转轴 微 段 ds 风 轮 产生 转 矩 为 
=p CT cosy (地 ohocosy + eA cos'y) (3=99) 


对 应 的 风能 利用 系数 为 
dC 0 0 
dz dz 了 YA 
2 “rr. cosy( : 计 ocosy | Sacos’y) (3— 100) 
式 (3-100) 中 ，A 是 整个 风 轮 的 扫 掠 面积 , 是 高 度 ， 函 数 r 二 r(x)。 上 述 分 析 仍 是 以 
假设 翼 型 具有 线性 气动 力 这 个 条 件 ， 即 C 三 2rsine。 表 示 环 量 卫 与 垂直 于 叶片 的 相对 风 分 
量 旦 线性 关系 ， 而 阻力 影响 可 参照 式 (3 - 94) 的 方法 包括 进去 。 
通过 式 (3 - 100)， 可 以 对 任何 形状 的 达 里 厄 风 轮 进行 积分 ， 而 直 叶 片 可 以 认为 是 它 的 
特殊 情况 ， 最 简单 的 是 圆 形 叶 片 ， 经 计算 可 得 到 mo 一 amwx 王 0. 461 时 ， 最 大 风能 利用 系数 
为 0. 536。 
4) 非 线 性 理论 
普通 翼 型 的 升力 系数 不 能 用 近似 的 解析 式 表示 ， 而 必须 采用 数值 解 的 方法 。 
设 有 一 固定 坐标 系 ozyz，D 叶轮 以 oz 为 转轴 旋转 ， 流 过 风 轮 的 风速 绝对 值 为 V,， 其 沿 
oz 方向 吹 ， 如 图 3- 33(a) 所 示 。 取 一 个 弦 长 为 C， 长 ds， 距 转轴 的 叶 素 M。 包 含 转轴 及 过 
M 点 的 叶 素 弦 线 之 垂 线 的 垂直 平面 和 oys 平 面 夹 角 为 0。 叶 素 法 线 和 水 平面 夹 角 为 y。 
对 于 高 为 2 瓦 ， 中 心 在 o 处 的 抛物 线形 风 轮 ， 如 图 3- 33(a) 所 示 。 


r 上 


R HH 
r=tan ' (2zR/H’) 
对 于 和 矩 形 垂直 叶片 的 圆柱 形 风 轮 


























r=R 0 
对 于 倾斜 直 叶 片 的 切 顶 锥 形 风 轮 (图 3- 33(c)): 
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(a) (b) (0 
图 3-33 非 线性 分 析 示 意图 
r=R,—(Ro—Ri)z/H 
y=tan '[ (Ro—R1)/HY 
再 来 计算 相对 速度 丈 在 叶 素 弦 向 分 量 和 弦 线 及 前 缘 相 垂直 的 分 量 ， 为 便于 计算 ， 采 
用 下 列 辅助 轴 系 。 如 图 3 - 33(b) 所 示 ，M- 为 垂 线 向 上 为 正 ，M, 沿 弦 向 ， 从 前 缘 向 后 缘 为 
正 ，M. 为 水 平 线 ， 垂 直 于 弦 线 。 
相对 速度 大 与 切 向 速度 太一 RO 和 绝对 风速 V。 有 下 列 关系 式 : 大 一 六 一 六 。 
矢量 态 是 两 个 水 平 矢量 的 和 , 所 以 它 本 身 也 是 在 水 平面 内 。 人 大 在 上 述 定义 方向 上 的 
分 量 是 











W/=V.,sin0 ， 矿 = 六 十 Wcos0， 矿 ,=0 
在 同一 坐标 系 内 , 叶 素 法 线 的 方向 余弦 是 co89、0 和 sing， 叶 素 的 弦 线 方向 余弦 为 
cosy、0 和 siny。. 因 此 可 以 得 到 W 垂 直 于 叶 素 的 分 量 是 Vsingcosy， 另 外 
态 ,= 信 十 六 cosb 一 mrD 十 Vucosb 


决定 叶片 受 力 的 相对 速度 歼 为 : 
W’=(rQ+V,cos0)’ t+ (V, singcosy)’ (3=.101} 
其 攻 角 为 : 
_V.。sin0。cosy 二 
tanae 一 DTVEOSO (3- 102) 


(1) 受 力 分 析 。 
在 求 叶 素 所 受气 动力 时 ， 令 动 压 gq 二 0. 5pW 并 采用 Lillienthal 气动 力 系数 C, 和 CC (分 
别 平 行 于 和 垂直 于 艾 线 的 弦 长 ) 。 
C=C,sing— Ccosa LS = L033 
G=Cycosa—Crsinag (3— 104) 
ds 为 叶 素 在 前 缘 的 投影 长 度 ， 且 dz 二 ds，cosy,C 为 弦 长 。 于 是 ， 叶 素 弦 向 与 法 向 的 
气动 力 分 量 为 








dN- 二 .六 有 CC (3- 105) 
cosy 
二 下 i dz 
dT= 二 .os CC (3- 106) 
cosy 
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我 们 将 以 上 叶 素 弦 向 与 法 向 的 气动 力 分 量 向 风速 六 ,方向 分 解 ， 就 可 计算 出 该 方向 上 
由 于 风 作 用 于 风 轮 的 流向 力 ， 
dF =dN » cosy * sing—dTcosb 





cl. .wz, Po 
= Wi C(Csing Cs 


对 于 单个 叶片 微 段 的 力 在 转动 中 是 变化 的 ， 因 此 必须 计算 它 的 平均 值 ， 根 据 这 些 给 定 
的 条 件 ， 再 假设 风 轮 叶片 弦 长 为 一 常数 ， 整 个 风 轮 ( 有 吾 个 叶片 ) 在 风 的 方向 上 所 受到 的 作 
用 力 等 于 


)* (3- 107) 











= cp 23. + Ww (Cs « sing—C, S00 )ag« de a 


= 2 
(2) 转 矩 与 功率 。 
作用 在 叶 素 上 绕 旋转 轴 的 转 矩 等 于 


dd 一 一 一 一 (3= 109) 





对 于 整个 风 轮 ， 其 转 矩 为 














,CuBrWir 
"HH f2n ~ 人 
M= 下 | | dg dz (3-110) 
2 J-- 厅 cosy 
那么 功率 为 
sb 人 CG 二 "pW 0 
P= MD | | .dg dz (3-111) 
27J —H GOS7Y 


下 面 来 求 在 当地 风速 V 中 的 风 轮 的 特性 ， 即 计算 尖 速 比 xu 。 
由 动量 定理 ， 作 用 在 风 轮 上 的 力 为 











下 动量 一 0D。 S's Va(V. —V;) (B= ll2 
令 V, 二 KV ， 所 给 定 的 流 过 风 轮 风速 的 关系 式 可 写 为 
V,= 吉 VV) ve (3-113) 


因此 式 (3- 112) 可 表达 为 
Fa 一 二 po. S .Vi( 取 一 V2) 一 二 oo. S* VE-K’) 





(3- 114) 


式 (3-108) 和 式 (3- 114) 应 当 相 等 ， 即 
2.6.3 .到 后 关 = 下 | 三 寺 WwW’ (Csing—O, cos ] dg 。 dz C8= 1 
WwW’ 





























1+K 2xJ-nlo 2°?° cosy 
ee | 网 i 
和 二 于 让 ssl, 0 全 (Csing 一 C Rsy)d0 dz (3-116) 
由 式 (3 一 101) 和 
入 = ( 狗 +cos9) +sim8 «cos’y (3- 117) 
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mnm_r.Rn 
入 = 真光 (3- 118) 
所 以 
了 = (站 * Rteos0) 十 sin20。cos2y 0 
tana 一 一 ago cosy 一 (3- 120) 
站 的 的 
VV 
因此 ， 在 给 定 比值 2 时 ， 便 可 以 计算 出 G， 并 可 导出 R， 
下 人 Eo 
K= 行 & (3-121) 
K 知道 后 ， 尖 速 比 就 可 以 求 出 : 
Ra_ RAO/1+K Ra 和 
by Vv (2 )-rapo 32D 
3) 风能 利用 系数 和 转 矩 系数 。 
根据 风能 利用 系数 定义 
2P BC Wo a 
Cr pSVi NN C 到 vo 23) 
其 中 
WV MI, QR,z a= 
VO ep “下 QUERY (3— 124) 


利用 方程 式 (3- 123) 和 (3 -124)， 可 以 算出 不 同 俺 值 下 的 Cr 值 ， 而 每 一 个 伏 都 对 应 


一 个 hh， 这 样 就 可 以 画 出 Cp (hu ) 的 曲线 。 
转 矩 系数 和 风能 利用 系数 的 关系 为 
Cr 一 Cn (3- 125) 





由 此 可 求 得 转 矩 系数 为 


Co 和 5 . 世 2M 
”A 05S VE NAR p SR 
述 的 积分 也 可 以 通过 将 叶片 分 段 累 积 的 方法 ， 如 将 0 的 间隔 取 10〈 共 19 个 点 ), xz 的 


间隔 取 风 轮 高 度 的 十 分 之 一 ( 共 10 个 点 ) 进 行 计算 。 











(3— 126) 





1. 水 平 轴 风力 发 电机 有 哪些 组 成 部 分 及 各 部 分 的 作用 分 别 是 什么 ? 
2. 垂直 轴 风 力 机 的 类 型 有 哪些 ? 
3. 简 述 风 轮 叶片 数 和 尖 速 比 的 关系 。 
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第 作 瘟 
风力 发 电 系 统 














VA A 
全 -本 幸 孝 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
风力 发 电 系统 系统 | ， 字 所 风力 发 电 系 统 的 基本 组 成 ; 利用 风力 机 的 基础 理论 ; 
组 成 了 解 风力 发 电 系统 的 其 他 附 届 部件。| 各 部 件 的 相关 作用 
风力 发 电 系统 的 运 | 生生 可 而 各 二 何方 开 的 特点 及。 四 中 一 儿 谤 运行 的 风力 发 电 系统 
I 了 解 各 种 运行 方式 不 同 分 类 人 
a 热风 力 发 电机 组 并 问 运行 的 方式 :| 并 网 发 电 的 条 件 ; 








了 解 建设 风力 发 电机 集群 的 要 求 





并 网 发 电 的 方式 
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"于 导入 案例 
全 球 最 先进 的 风力 发 电机 组 在 中 国 研发 顺利 将 出 首 台 样机 


据 科 技 日 报 消息 : 

从 位 于 北京 中 关 村 的 华 锐 风 电 科技 (集团 ) 股 份 有 限 公司 了 解 到 ， 其 全 球 最 先进 的 
单机 容量 6MW 风力 发 电机 组 研发 工作 进展 顺利 ， 首 台 样 机 已 于 2011 年 6 月 下 线 。 
这 意味 着 中 国有 可 能 成 为 继 德 国之 后 第 二 个 能 自主 生产 当今 最 大 单机 容量 风机 的 
国家 。 

中 国 风能 协会 秘书 长 秦 海 岩 表 示 ，6MW 风机 下 线 是 中 国 风电 技术 进入 国际 最 先进 
行列 的 有 力 证 明 。 根 据 公开 资料 ， 全 球 还 没有 一 台 6MW 风机 进入 商用 阶段 ， 目 前 只 有 
德国 的 两 家 公司 有 两 到 三 台 样 机 处 于 运行 测试 阶段 。 

华 锐 风 电 副 总 裁 陶 刚 说 ， 华 锐 不 仅 拥有 6MW 风电 机 组 的 全 球 知识 产权 ,而且 带动 
了 一 条 完整 的 零 部 件 国产 化 产业 链 ， 完 全 掌握 产业 控制 权 。 陶 刚 说 ，6MW 风机 下 线 大 
大 推动 中 国 风电 ,特别 是 海上 风电 资源 开发 进程 。“ 由 于 海上 特殊 的 自然 条 件 带 来 的 安 
装 维修 高 费用 ， 必 须 依靠 大 型 化 风电 机 组 技术 才能 解决 天 规模 商用 的 成 本 问题 。” 

秦 海 岩 说 ， 中 国 同样 拥有 丰富 的 海上 风能 资源 ， 海 上 风电 资源 的 开发 将 对 缓解 东部 
沿海 经 济 发 达 地 区 用 电压 力 有 明显 作用 ， 而 华 锐 风 电 已 经 初步 展露 了 实力 。 

2010 年 8 月， 华 锐 风电 承担 的 中 国 第 一 个 国家 海上 风电 示范 项 目 一 一 上 海 东海 大 
桥 10 万 千瓦 海上 风电 项 目 通过 240 小 时 预 验收 考核 。 所 发 电能 通过 海底 电缆 输送 回 陆 
地 ， 预 计 年 发 电量 可 供 上 海 20 多 万 户 居民 使 用 一 年 。 

骂 资料 来 源 : 河南 文化 产业 网 ， 张 舵 ，2011 


风力 发 电 系统 通常 由 以 下 几 部 分 组 成 : 风 
轮 、 调 向 装置 、 调 速 ( 限 速 ) 机 构 、 传 动 装置 、 发 
电 装置 、 蓄 能 装置 、 逆 变 装 置 、 控 制 装置 、 塔 架 
及 附属 部 件 组 成 。 


4.1.1 风 轮 


风 轮 是 集 风 装 置 ， 它 的 作用 是 把 流动 空气 具 
有 的 动能 转变 为 风 轮 旋转 的 机 械 能 。 风 轮 一 般 由 
叶片 、 叶 柄 、 轮 载 及 风 轮 轴 等 组 成 。 叶 片 的 构造 
如 图 4-1 所 示 。 
小 型 风力 机 的 叶片 常用 优质 木材 加 工 制 成 。 
表面 涂 上 保护 潜 ， 其 根部 与 轮 载 相 接 处 使 用 良好 图 4-1 风 轮 结构 剖面 
的 金属 接头 并 用 螺栓 拧紧 。 有 的 采用 玻璃 纤维 或 ”1 一 叶片 ， 2 一 叶柄 ; 3 一 轮 载 ; 4 一 风 轮 轴 
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其 他 复合 材料 蒙 皮 则 效果 更 好 。 
大 、 中 型 风力 机 使 用 木 制 叶 片 时 ， 不 像 小 型 风力 机 上 用 的 叶片 由 整 块 木料 制作 ， 而 是 








很 多 纵向 木 条 胶 接 在 一 起 (图 4- 2(a))， 以 便于 选用 优质 木料 ， 保 证 质量 。 有 些 木 料 ， 如 叶 
片 的 翼 型 后 缘 部 分 可 填塞 质地 很 轻 的 泡沫 塑料 ， 表 面 再 包 以 玻璃 纤维 形成 整体 (图 4- 2(b))。 
采用 泡沫 塑料 的 优点 不 仅 可 以 减轻 重量 ， 而 且 能 使 翼 型 重心 前 移 (重心 移 至 靠 前 缘 1/4 弦 长 
处 最 佳 )。 这 样 可 以 减少 叶片 转动 时 所 产生 的 不 良 振动 ， 对 于 大 、 中 型 风力 机 叶片 尤为 重要 。 
为 了 降低 成 本 ， 有 些 中 型 风力 机 的 叶片 采用 金属 挤 压 件 ， 或 者 利用 玻璃 纤维 或 环 氧 树 
脂 抽 压 成 型 (图 4- 2(d))。 但 整个 叶片 无 法 挤 压 成 渐 缩 形 状 ， 即 宽度 、 厚 度 等 不 能 变化 ， 












































难以 达到 高 效率 。 有 些小 型 风力 机 为 了 达到 更 经 济 的 效果 ， 叶 片 用 管 梁 和 具有 气动 外 形 
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较 厚 的 玻璃 纤维 蒙 皮 做 成 (图 4- 2(e))， 或 者 用 铁皮 或 铝 皮 预先 做 成 如 型 形状 ， 加 上 铁 管 
或 铝 管 ， 用 锦 钉 装配 而 成 (图 4- 2(f))。 总 的 说 来 ， 除 小 型 风力 机 的 叶片 部 分 采用 木质 材 






































料 外 ， 大 、 中 型 风力 机 的 叶片 今后 的 趋势 都 倾向 于 采用 玻璃 纤维 或 高 强度 复合 材料 。 














7 Fh 
层 压 木 区 薄板 。 玻璃 纤维 履 面 轻 木 或 泡沫 塑料 
(a) 层 压 木 叶片 (b) 部 分 实心 材料 翼 型 
以 蜂 窜 结构 , 轻 木 或 泡 
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管 梁 。 锦 钉 玻璃 纤维 覆 面 管 梁 钊 条 “金属 片 材 面 
(© 有 玻璃 纤维 面 的 空心 梁 《0 有 金属 肋 和 覆 面 的 空心 梁 


图 4-2 叶片 的 构造 图 
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风机 叶片 材料 的 强度 和 刚度 是 决定 风力 发 电机 组 性 能 优 劣 的 关键 。 目 前 ， 风 机 叶片 所 
材料 已 由 木质 、 帆 布 等 发 展 为 金属 ( 铝 合金 )、 玻 璃 纤维 增强 复合 材料 (玻璃 钢 )、 碳 纤维 
增强 复合 材料 等 ， 其 中 新 型 玻璃 钢 叶 片 材料 因为 其 重量 经、 强度 高 、 可 设计 性 强 、 价 格 比 
较 便宜 等 因素 ， 开 始 成 为 大 中 型 风机 叶片 材料 的 主流 。 然 而 ， 随 着 风机 叶片 朝 着 超大 型 化 
和 轻 量化 的 方向 发 展 ， 玻 璃 钢 复合 材料 也 开始 达到 了 其 使 用 性 能 的 极限 ， 碳 纤维 复合 材料 
(CFRP) 逐 渐 应 用 到 超大 型 风机 叶片 中 。 

风机 叶片 浪 型 气动 性 能 的 好 坏 ， 直 接 决定 了 叶片 风能 转换 效率 的 高 低 。 早 期 的 水 平 轴 风 
机 叶片 普遍 采用 航空 帝 型 ， 例 如 NACA44xx 和 NACA230xx， 因 为 它们 具有 最 大 升力 系数 高 、 
桨 距 动量 低 和 最 小 阻力 系数 低 等 特点 。 随 着 风机 叶片 技术 的 不 断 进步 ， 人 们 逐渐 认识 到 传统 
的 航空 观 型 并 不 适合 设计 高 性 能 的 叶片 。 美 国 、 瑞 典 和 丹麦 等 风能 技术 发 达 国家 都 在 发 展 各 
自 的 流 型 系列 ， 其 中 以 瑞典 的 FFA-W 系列 流 型 最 具 代表 性 。 FFA-W 系列 翼 型 的 优点 是 在 设 
计 工 况 下 具有 较 高 的 升力 系数 和 升 阻 比 ， 并 且 在 非 设计 工 况 下 具有 良好 的 失速 性 能 。 


4.1.2 调 向 装置 


调 向 装置 就 是 使 风 轮 正常 运转 时 一 直 使 风 轮 对 准 风向 的 装置 。 自 然 风 不 仅 风 速 经 常 变 
化 ， 而 且 风向 也 经 常 变 化 。 垂 直 轴 式 风 车 能 利用 来 自 各 个 方向 的 风 ， 它 不 受 风向 的 影响 。 
但 是 对 于 使 用 最 广泛 的 水 平 轴 螺 旋 桨 式 或 多 叶 式 风车 来 说 ， 为 了 能 有 效 地 利用 风能 ， 应 该 
经 常 使 其 旋转 面 正 对 风向 ,因此 几乎 所 有 的 水 平 轴 风 车 都 装 有 转向 机 构 。 常 用 的 风力 机 的 
对 风 装 置 有 尾 舵 、 舵 轮 、 电 动机 构 和 自动 对 风 4 种 。 图 4- 3 所 示 是 几 种 典型 的 风车 转向 
机 构 。 图 4- 3(a) 所 示 是 最 普通 的 尾 舵 转向 机 构 ， 小 型 风车 大 多 数 采用 这 种 转向 机 构 。 图 
4- 3(b) 所 示 是 利用 装 在 风车 两 侧 的 小 型 风车 (能 轮 7 的 旋转 力矩 差 进行 转向 的 方法 ， 中 型 
风车 大 多 数 采用 这 种 转向 机 构 。 图 4- 3〈c) 所 示 是 电动 机 构 ， 它 是 把 风向 传感器 和 伺服 电 
动机 结合 起 来 的 转向 方法 ”这 种 方法 可 用 科大 型 风车 的 转向 。 图 4- 3(d) 所 示 是 利用 自动 
对 风 ， 用 作用 在 顺风 式 风 车 上 的 阻力 来 转向 的 方法 ， 因 为 这 是 一 种 很 简单 的 转向 方法 ， 所 
以 可 用 于 各 种 形式 的 风车 。 
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4.1.3 调 速 机 构 


风速 是 变化 的 ， 风 轮 的 转速 也 会 随 风速 的 变化 而 变化 。 为 了 使 风 轮 运转 在 所 需要 的 额 
定 转速 下 的 装置 称 为 调 速 装置 。 
当 风 速 超过 停机 风速 时 ， 调 速 装 置 会 使 风力 发 电机 停机 。 调 速 装 置 只 在 额定 风速 以 上 
时 调 速 。 有 了 调 速 ( 限 速 ) 机 构 ， 即 使 风速 很 大 ， 风 轮 的 转速 仍 能 维持 在 一 个 较 稳 定 的 范围 
之 内 ， 防 止 超速 乃至 飞车 的 发 生 。 
力 机 的 调 速 ( 限 速 ) 机 构 大 体 上 有 3 种 基本 方式 : 减少 风 轮 的 迎风 面积 ; 改变 翼 型 攻 
角 值 ， 利用 空气 阻尼 力 。 
) 减少 风 轮 迎风 面积 。 风 轮 在 正常 工作 时 ， 其 迎风 面积 为 叶片 回转 时 所 扫 掠 的 圆 
而 积 。 当 风速 超过 额定 风速 ， 风 轮 相对 风向 发 生 偏转 ,减少 风 轮 接受 风能 的 面积 。 所 以 尽 
管 风 速 增 大 了 ， 而 风 轮 的 转速 并 未 变 快 。 
(2) 改变 经 型 攻 角 值 。 此 种 调 速 方法 也 被 称 为 变 桨 距 调 速 法 ; 其 基本 原理 是 改变 费 型 
的 攻 角 值 ， 减 小 升力 系数 ， 降 低 叶片 的 升力 ， 从 而 达到 限 速 的 目的 。 
(3) 利用 空气 阻尼 力 。 此 种 调 速 方法 的 基本 原理 是 在 风 轮 中 心 或 叶片 尖端 装 有 带 弹 得 
的 阻尼 板 ( 翼 ) ， 当 风 轮 转速 过 大 时 ， 让 空气 对 它 的 运动 产生 阻力 来 限制 风 轮 转速 的 增加 。 
目前 世界 各 国 所 采用 的 调 速 装置 主要 有 以 下 允 种 。 
(1) 可 变 桨 距 调 速 装置 。 变 桨 距 调 速 装 置 是 现代 风力 发 电机 主要 调 速 方式 之 一 。 变 桨 
距 调 速 装置 有 液压 变 桨 距 调 速 装置 和 调 速 电机 调 速 装置 。 以 液压 变 桨 距 调 速 装置 为 例 ; 微 
机 发 出 指令 让 叶片 增 大 安装 角 以 减少 由 于 风速 增 大 使 叶片 转速 加 快 的 趋势 ， 电 磁 阀 打开 ， 
变 桨 距 液压 油缸 动作 ， 拉 动 叶 片 向 叶片 安装 角 增 大 的 方向 转动 一 定 角 度 以 使 叶片 接受 风能 
减少 ， 维 持 风 轮 运转 在 额定 转速 范围 内 。 当 风速 减 小 时 ， 微 机 指令 的 动作 与 上 述 相 反 ， 减 
小 叶片 的 安装 角 以 使 叶片 接受 风能 增加 ， 维 持 风 轮转 速 在 额定 转速 的 范围 内 。 

(2) 定 桨 距 叶 尖 失速 控制 调 速 装置 。 定 桨 距 叶 尖 失 速 控制 调 速 装置 是 当代 风力 发 电机 
常 采用 的 主要 调 速 方式 之 一 。 定 桨 距 就 是 叶片 的 安装 角 是 固定 的 ， 也 就 是 叶片 固定 在 轮 载 
上 不 能 转动 。 在 叶 尖 上 有 一 段 叶 片 是 可 以 转动 的 ， 在 额定 风速 下 叶 尖 上 可 动 的 一 段 叶 片 与 
叶片 保持 一 致 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 可 动 叶 尖 在 液压 或 机 械 动 力 的 驱动 下 转 一 定 角 
度 ， 使 可 动 叶 尖 失速 对 风 形 成 阻力 ， 风 越 大 则 转 的 角度 越 大 ， 对 风 的 阻力 也 越 大 ， 从 而 保 
竺 叶片 运转 在 额定 风速 下 。 当 风速 减 小 时 ， 上 面 的 过 程 正 好 相反 。 当 风速 达到 停机 风速 
和 时， 可 动 叶 尖 对 风 轮 运转 完全 形成 阻力 ， 致 使 风 轮 停止 转动 ， 也 称 空气 动力 制 动 或 刹车 。 
(3) 离心 飞 球 调 速 装置 。 离 心 飞 球 调 速 装置 是 风力 发 电机 最 早 的 变 桨 距 调 速 装置 ， 现 
代 风 力 发 电 已 很 少 采用 。 离 心 飞 球 调 速 装置 最 典型 结构 是 绞 接 在 轮 载 上 的 飞 球 随 风 轮 转动 
而 转动 ， 在 额定 风速 下 ， 飞 球 的 离心 力 与 弹簧 压力 相 平衡 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 轮 
转速 加 快 ， 飞 球 离心 力 增 大 ， 克 服 弹簧 压力 向 外 伸 开 ， 飞 球 另 一 端 拐 轴 就 驱动 大 齿轮 转 
动 ， 并 驱动 与 其 哺 合 的 小 齿轮 转动 ， 而 小 齿轮 轴 正 是 叶片 可 变 沫 距 的 轴 ， 因 此 叶片 向 其 安 
装 角 增 大 的 方向 转动 ， 减 少 叶片 迎风 面 ,保持 风 轮 运转 在 额定 转速 范围 内 。 当 风速 减 小 
时 ， 飞 球 调 速 过 程 恰好 相反 。 离 心 飞 球 调 速 装置 还 有 很 多 种 结构 形式 ， 可 以 控制 整个 叶片 
变 桨 距 ， 也 可 以 利用 飞 球 离心 力 控制 叶片 锥 角 以 改变 叶片 迎风 面 来 调 速 ， 如 图 4-4 所 示 。 
(4) 空气 动力 调 速 装置 。 空 气动 力 调 速 装置 的 机 理 是 ,在 叶 尖 上 或 叶片 中 部 安装 一 块 
阻尼 板 ， 在 额定 风速 下 ， 阻 尼 板 随 风 轮 运转 的 离心 力 与 弹簧 的 拉力 平衡 并 保持 与 风 轮 转动 
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图 4-4 离心 飞 球 变 桨 距 调 速 
中 受 空气 阻力 最 小 的 位 置 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 阻 尼 板 由 于 离心 力 的 作用 而 张 开 并 对 
空气 形成 阻力 ， 以 使 风 轮 转速 保持 在 额定 转速 的 范围 内 半空 气动 力 调 速 形式 有 很 多 。 定 桨 
距 叶 尖 失速 控制 调 速 也 属 空气 动力 调 速 之 一 。 
(5) 扭头 、 仰 头 调 速 装置 。 扭 头 、 仰 头 调 速 装置 就 是 把 风 轮 和 机 舱 与 转盘 偏心 布置 ， 
当 风 速 超过 额定 风速 时 ,… 风 轮 和 机 舱 能 绕 转盘 偏离 风向 一 定 角度 ， 从 而 减 小 叶片 迎风 面积 
以 达到 调 速 的 目的 ,超过 额定 风速 越 大 ， 则 风 轮 偏离 风向 越 大 ， 以 使 风 轮 保持 在 额定 转速 





的 范围 内 。 风 力 发 电机 的 扭头 调 速 装置 如 图 4-5 所 示 。 
= 风 一 > 
风 _ 
(a) 正常 额定 风速 下 运转 


(b) 风速 超过 额定 风速 时 扭头 调 速 


- 放 _ 


(c) 风速 达到 停机 风速 时 顺 桨 停机 


4-5 风力 发 电机 的 扭头 调 速 装置 
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4.1.4 传动 装置 


将 风 轮 轴 的 机 械 能 送 至 做 功 装置 的 机 构 ， 称 为 传动 装置 。 在 传动 过 程 中 ,距离 有 远 
有 近 ， 有 的 需要 改变 方向 ; 有 的 需要 改变 速度 。 风 力 机 的 传动 装置 多 为 齿轮 (圆柱 形 或 
圆锥 形 ) 、 胶 带 (俗称 皮带 ， 有 平 胶带 、 三 角形 胶带 )、 曲 柄 连 杆 、 联 轴 器 等 。 小 型 (尤其 
是 微型 ) 风 力 发 电机 的 风 轮 轴 可 直接 与 发 电机 的 转子 相连 接 。 中 、 大 型 风力 发 电机 ， 其 
传动 装置 包括 增 速 机 构 ， 由 于 风 轮 的 转速 低 而 发 电机 转速 高 ， 为 匹配 发 电机 ， 要 在 低速 
的 风 轮轴 与 高 速 的 发 电机 轴 之 间接 一 个 增 速 器 。 增 速 器 就 是 一 个 使 转速 提高 的 变速 器 。 
风力 机 的 传动 机 构 一 般 包 括 低速 轴 、 高 速 轴 、 齿 轮 箱 、 联 轴 节 和 制动器 等 ， 但 不 是 每 
种 风力 机 都 必须 具备 所 有 这 些 环节 。 有 些 风力 机 的 轮 坑 直接 连接 到 齿轮 箱 上 ， 不 需要 低速 
传动 轴 。 也 有 些 风 力 机 (特别 是 小 型 风力 机 ?设计 成 无 齿轮 箱 的 ， 风 轮 直接 连接 到 发 电机 ， 
在 整个 传动 系 中 除了 齿轮 箱 ， 其 他 部 件 基 本 上 一 目 了 然 。 图 4-6 所 示 为 传动 系统 的 部 件 


及 位 置 。 














低速 传动 轴 。 增 束 齿轮 箱 。 高速 传 动 轴 发 电机 





风 轮 利 车 盘 耦合 器 


图 4-6 传动 系统 的 部 件 及 位 置 


风力 机 所 采用 的 齿轮 箱 一 般 都 是 增 速 的 。 大 致 可 以 分 为 两 类 ， 即 定 轴线 齿轮 传动 和 行 
星 齿 轮 传动 。 定 轴线 齿轮 传动 结构 简单 ， 维 护 容易 ， 造 价 低廉 ， 故 常 为 风力 机 采用 。 行 星 
齿轮 传动 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 承 载 能 力 大 、 工 作 平 稳 和 在 某 些 情况 下 效率 高 等 优点 ， 但 
结构 相对 较为 复杂 ， 造 价 较 高 。 因 而 不 为 风力 机 所 广泛 采用 。 


4.1.5 发 电 装置 


叶片 接受 风能 而 转动 ， 最 终 将 风能 传 给 发 电机 ， 发 电机 是 将 风能 最 终 转变 成 电能 的 设 
备 。 发 电机 是 风力 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 之 一 ,分 为 同步 发 电机 和 异步 发 电机 两 种 。 以 
前 小 型 风力 发 电机 用 的 直流 发 电机 ， 由 于 其 结构 复杂 、 维 修 量 大 ， 逐 步 被 交流 发 电机 所 代 
替 。 目 前 得 到 普遍 应 用 的 有 同步 发 电机 和 异步 发 电机 两 种 。 同 步 交 流 发 电机 的 电 枢 磁 场 与 
主 磁场 同步 旋转 。 异 步 交 流 发 电机 的 电 枢 磁场 与 主 磁场 不 同步 旋转 ， 其 转速 比 同步 转速 略 
低 ， 当 并 网 时 转速 应 提高 。 

1. 恒 速 恒 频 发 电机 系统 


恒 速 恒 频 发 电机 系统 一 般 来 说 比较 简单 ， 所 采用 的 发 电机 主要 有 两 种 ， 即 同步 发 电机 
和 鼠 笼 型 感应 发 电机 。 前 者 运行 于 由 电机 极 数 和 频率 所 决定 的 同步 转速 ， 后 者 则 以 稍 高 于 



























































同步 速 的 转速 运行 。 

) 同步 发 电机 

风力 发 电 中 所 用 的 
网 或 输 配 电线 。 因 为 
高 ， 而 且 便宜 ， 
电机 。 
同步 发 电 
因数 为 0. 














L 
8 





于 感应 发 电机 也 
2) 感应 发 电机 
感应 发 电机 

用 鼠 笼 型 异步 电机 。 


构 ， 转 子 铁心 日 











或 铜 端 环 将 导 条 短 接 。 转 子 不 需要 外 加 励磁 ， 没 有 滑 环 和 电 刷 ， 


基本 上 无 需 维护 。 


感应 电机 既 可 作为 电动 机 运行 ， 
FF 同步 速 n(n 二 n,)， 这 








总 是 低 了 


三 相 上 
所 以 只 


同步 发 
电机 比 起 相同 额定 功率 的 单 相 # 








电机 绝 大 部 分 是 三 相同 步 电 机 ， 
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其 输出 连接 到 邻近 的 三 相 日 
一 般 体积 较 小 ， 效 率 较 








有 在 功率 很 小 和 仅 有 单 相 电网 的 


主要 优点 是 可 以 向 电网 或 负载 提供 无 功 功 率 ， 一 
的 同步 发 电机 五 
十 75kW 和 一 75kW 之 间 的 任 个 
足 各 种 不 同 负载 的 需要 。 
比较 高 。 


可 以 在 提供 100kW 额定 





同步 发 电机 的 缺点 是 


了 电 称 为 异步 发 电机 ， 有 上 鼠 笼 型 和 绕 线 型 两 种 。 在 恒 速 
它 的 定子 铁心 和 定子 绕组 的 结构 与 同步 发 电机 相同 。 
由 硅钢 片 到 成 ， 呈 圆 简 形 ， 槽 中 嵌入 金属 ( 铝 或 铜 ) 导 条 ， 在 铁心 两 端 用 钻 


无 功 功率 值 。 它 不 仅 可 以 并 网 运行 ， 
它 的 结构 以 及 控制 系统 


也 可 作为 发 电机 运行 。 当 
时 电机 中 产生 的 电磁 转 矩 与 转向 相同 。 若 感应 电机 由 某 原 


电机 来 ， 


少数 情况 下 才 考 虑 采用 单 相 发 





额定 容量 


额定 容量 125kVA， 
有 功 功率 的 同时 ， 向 电网 提供 
岂可 以 单独 运行 ， 满 
比较 复杂 ， 成 本 相对 





划 频 系统 中 ， 一 般 采 
转子 采用 笼 型 结 





因而 其 结构 简单 、 坚 固 ， 


作 电 动机 运行 时 ， 其 转速 


动机 (如 风力 机 ) 驱 动 至 高 于 同步 速 的 转速 (nn,) 时 ， 则 电磁 转 矩 的 方向 与 旋转 方向 相反 ， 
其 作用 是 把 机 械 功率 转变 为 电功率 。 


电机 作为 发 电机 运行 ， 


感应 发 电机 与 同步 


发 电机 的 比较 见 表 4 一 1。 


表 4-1 感应 发 电机 与 同步 发 电机 的 比较 


(a) 感应 发 电机 的 优点 





























项 目 感应 发 电机 同步 发 电机 
Es 结构 定子 与 同步 发 电机 相同 ， 转 子 | 转子 上 有 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 
结 为 鼠 笼 型 ， 结 构 简单 ， 牢 固 结构 较 复杂 
由 电网 取得 励磁 电流 ， 不 需要 励 厂 | 2 
励磁 ge et 需要 励磁 装置 及 励 厂 调 节 装 置 
尺寸 及 重量 无 大 碚 装置， 尺寸 较 小 ， 重 基 较 轻 “| 入 有 同 栈 装置 ， 只 二 加 大， 于 二 
并 网 强制 并 网 ， 不 需要 同步 装 曾 需要 同步 合 间 装 和 
稳定 性 交 计 生生 现 委 下行 时 只 需 于 当归 币 | 负载 急剧 变化 时 有 可 能 拓 步 
本 定子 的 维护 与 同步 机 相同 ， 转 子 基 | 除 定子 外 ,励磁 绕组 及 励磁 调节 
i 本 上 不 需要 维护 装置 需要 维护 
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( 续 ) 
(b) 感应 发 电机 的 缺点 
项 目 感应 发 电机 同步 发 电机 
ea | ”功率 因数 可 以 很 容易 地 通过 励磁 
殉 率 因数 由 输出 功率 决定 .不 能 测 | 调节 装置 于 以 调整 ， 唉 可 以 在 滞后 
功率 因数 节 。 由 于 禹 要 电网 供给 励磁 的 无 功 电 | 的 功率 内 数 下 运行 ， 也 可 以 在 起 和 
人 的 功率 因数 下 运行 
强制 并 网 ， 冲 击 电流 大 ， 有 时 需要 | ”由 于 有 同步 装 省 ， 并 网 时 冲击 电 
Wi 采取 限 流 措 流 很 小 








单独 运行 及 电压 调节 


单独 运行 时 ， 电压、 频率 调节 比较 








2. 变速 恒 频 发 电机 系统 
这 是 20 世纪 70 年 代 中 期 以 后 逐渐 发 展 起 来 的 一 种 新 型 风力 发 电 系统 ， 其 主要 优点 在 
可 以 在 很 宽 的 风速 范围 内 保持 近乎 恒定 的 最 佳 叶 尖 速 比 ， 从 而 提高 了 
风力 机 的 运行 效率 ， 从 风 中 获取 的 能 量 可 以 比 恒 速 风力 机 高 得 多 。 此 外 ， 这 种 风力 机 在 结 








上 :和 实用 中 还 有 很 多 的 优越 性 。 利 用 电力 电子 学 
， 虽 然 与 恒 速 恒 频 系统 相 比 可 能 使 风电 转换 装置 的 电气 部 分 变 得 较为 复杂 和 昂贵 ， 但 电 
因而 发 展 大 、 a 


所 部 分 的 成 本 在 大 、 


于 风 轮 以 变速 运行 ， 


中 型 风力 发 电机 组 中 所 占 比 例 不 大 ， 


机 组 受到 很 多 国家 的 重视 。 





变速 运行 的 风力 发 电机 有 不 连续 变速 和 连续 变速 两 大 类 。 
发 电机 可 以 获得 连续 变速 运行 的 某 些 好 处 ， 但 





单独 运行 时 可 以 很 方便 地 调节 


电压 





是 实现 变速 运行 最 佳 化 ph 


一 般 说 来 ， 利 用 不 连续 变速 
日 不 是 全 部 好 处 。 主 要 效果 是 比 以 单一 转速 运 


行 的 风电 机 组 有 较 高 的 年 发 电量 ， 因 为 它 能 在 一 定 的 风速 范围 内 运行 于 最 佳 叶 尖 速 比 附 


近 。 但 它 面 对 风 速 的 快速 变化 ( 湛 流 ) 实际 上 只 是 一 台 
续 变 速 系 统 那 样 有 效 地 获取 变化 的 风能 。 
转 矩 ， 所 以 这 种 方法 不 能 改善 风力 机 的 疲劳 寿命 





单 速 风力 机 ， 
更 重要 的 是 ， 它 不 能 利用 转子 的 惯性 来 吸收 峰值 
。 连 续 变 速 系统 可 以 通过 多 种 方法 来 得 


因此 不 能 期 望 它 像 连 


到 ,包括 机 械 方法 、 电 /机 械 方法 、 电 气 方法 及 电力 电子 学 方法 等 。 机 械 方法 如 采用 变速 
比 液压 传动 或 可 变 传动 比 机 械 传动 ， 电 /机 械 方法 如 采用 定子 可 旋转 的 感应 发 电机 ， 电 气 


式 变速 系统 如 采用 高 滑 差 感应 发 电机 或 双 定子 感应 发 电机 等 


。 这 些 方法 虽然 可 以 得 到 连续 


的 变速 运行 ， 但 都 存在 这 样 或 那样 的 缺点 和 问题 ， 在 实际 应 用 中 难以 推广 。 目 前 最 有 前 景 





的 当 属 电力 电子 学 方法 ， 

















这 种 变速 发 电 系统 主要 由 两 部 分 组 成 ， 即 发 电机 和 电力 电子 变换 


装置 。 发 电机 可 以 是 市 场 上 已 有 的 通常 电机 如 同步 发 电机 、 鼠 笼 型 感应 发 电机 、 绕 线 型 感 
应 发 电机 等 ， 也 有 近来 研制 的 新 型 发 电机 如 磁场 调制 发 电机 、 无 刷 双 人 馈 发 电机 等 ， 电 子 变 
换 装置 有 交流 /直流 /交流 变换 器 和 交流 /交流 变换 器 等 。 





4.1.6 ” 蓄 能 装置 





风能 是 随机 性 的 能 源 ， 具 有 间歇 性 ， 并 且 是 不 能 直接 储存 起 来 的 。 因 此 ， 即 使 在 风能 


资源 丰富 的 地 区 ， 把 风力 发 








电机 作为 获得 电能 的 主要 办 法 时 ， 


必须 配备 适当 的 营 能 装 管 


在 风力 强 的 期 间 ， 除 了 通过 风力 发 电机 组 向 用 电 负荷 提供 所 需 的 电能 以 外 ， 将 多 余 的 风能 
转换 为 其 他 形式 的 能 量 在 鞋 能 装置 中 储存 起 来 。 在 风力 弱 或 无 风 期 间 ， 再 将 蕾 能 装置 中 储 


存 的 能 量 释放 出 来 并 转换 为 电能 ， 向 用 电 负 荷 供电 。 可 见 蓄 能 装置 是 风力 发 电 系统 中 实现 
稳定 和 持续 供电 必 不 可 少 的 工具 。 

当前 风力 发 电 系统 中 的 蓄 能 方式 主要 有 蓄电池 蓄 能 、 飞 轮 蓄 能 、 抽 水 蕃 能 、 压 缩 空 气 
蕾 能 、 电 解 水 制 氢 蓄 能 等 几 种 。 

(1) 蓄电池 蕾 能。 在 独立 运行 的 小 型 风力 发 电 系统 中 ,广泛 使 用 蓄电池 作为 蘑 能 装 
置 。 蓄 电池 的 作用 是 当 风 力 较 强 或 用 电 负荷 减 小 时 ， 可 以 将 来 自 风力 发 电机 发 出 的 电能 中 
的 一 部 分 蓄 存 在 鞭 电 池 中 ， 也 就 是 向 蓄电池 充电 。 当 风力 较 弱 、 无 风 或 用 电 负 荷 增 大 时 ， 
营 存 在 蓄电池 中 的 电能 向 负荷 供电 ， 以 补足 风力 发 电机 所 发 电能 的 不 足 ， 达 到 维持 向 负荷 
持续 稳定 供电 的 作用 。 风 力 发 电 系统 中 常用 的 董 电池 有 铅 酸 电池 ( 亦 称 铅 攻 电 池 ) 和 镍 锅 电 
池 ( 亦 称 碱 性 鞋 电池 ) 。 

蓄电池 经 过 多 次 充电 及 放电 以 后 ， 其 容量 会 降低 ， 当 蓄电池 的 容量 降低 到 其 额定 值 的 
80% 以 下 时 ,就 不 能 再 使 用 了 ， 也 就 是 蓄电池 有 一 定 的 使 用 寿命 ， 影 响 蓄电池 寿命 的 因素 
很 多 ， 如 充电 或 放电 过 度 ， 蓄 电池 的 电解 液 浓 度 太 大 或 纯度 降低 以 及 在 高 温 环境 下 使 用 等 
都 会 使 蓄电池 的 性 能 变 下 降 ， 降 低 蓄电池 的 使 用 寿命 。 

(2) 飞轮 蓄 能 。 做 旋转 运动 的 物体 名 具有 动能 ,此 动能 也 称 为 旋转 的 惯性 能 。 若 旋转 
物体 的 旋转 角 速 率 是 变化 的 ， 则 旋转 物体 所 增加 的 动能 储存 在 旋转 体 中 。 反 之 ， 若 旋转 物 
体 的 旋转 角速度 减 小 ， 则 有 部 分 旋转 的 惯性 动能 被 释放 出 来 。 

风力 发 电 系 统 中 采用 飞轮 蓄 能 ， 即 在 风力 发 电机 的 轴 系 上 安装 一 个 飞轮 ， 利 用 飞轮 旋 
转 时 的 惯性 储 能 原理 ， 当 风力 强 时 ,风能 即 以 动能 的 形式 储存 在 飞轮 中 ; 当 风 力 弱 时 ， 储 
存在 飞轮 中 的 动能 则 释放 出 来 驱动 发 电机 发 电 ， 采 用 飞轮 蕾 能 可 以 平抑 由 于 风力 起 伏 而 引 
起 的 发 电机 输出 电能 的 波动 , 改善 电能 的 质量 。 

风力 发 电 系 统 中 采用 的 飞轮 一 般 由 钢 制 成 飞轮 的 尺寸 则 视 系 统 所 需 储存 和 释放 能 量 
的 多 少 而 确定 。 

(3) 电解 水 制 氢 琵 能 。 众 所 周知 ， 电 解 水 可 以 制 氧 ,而且 氧 氧 可 以 储存 ， 在 风力 发 
系统 中 采用 电解 水 制 氨 蓄 能 就 是 在 用 电 负 荷 小 时 ,将 风力 发 电机 组 提供 的 多 余 电能 用 来 
解 水 ， 使 所 和 氧 分 离 ， 把 电能 储存 起 来 当 用 电 负 荷 增 大 ， 风 力 减 弱 或 无 风 时 ， 使 储存 的 
氨 和 氧 在 燃料 电池 中 进行 化 学 反应 而 直接 产生 电能 ， 继 续 向 负荷 供电 ， 从 而 保证 供电 的 连 
续 性 。 故 这 种 蓄 能 方式 是 将 随机 的 不 可 储存 的 风能 转换 为 氧 能 储存 起 来 ;而 制 氛 、 储 毛 及 
燃料 电池 则 是 这 种 琵 能 方式 的 关键 技术 和 部 件 。 

燃料 电池 (FuelcelD) 是 一 种 化 学 电池 ， 其 作用 原理 是 把 燃料 氧化 时 所 释放 出 来 的 能 量 
通过 化 学 变化 转化 为 电能 。 在 以 氨 作 燃料 时 ， 就 是 利用 氨 和 氧化 合 时 的 化 学 变化 所 释放 出 
来 的 化 学 能 ， 通 过 电极 反应 直接 转化 为 电能 ， 即 ; 名 十 去 0: 一 HO 二 电能 ， 由 此 化 学 
反应 式 看 出 ， 除 产生 电能 外 ， 只 产生 水 。 因 此 ， 利 用 燃料 电池 发 电 是 一 种 清洁 的 发 电 方 
式 。 而 且 由 于 没有 运动 条 件 ， 工 作 起 来 更 安全 可 靠 ， 利 用 燃料 电池 发 电 的 效率 很 高 ， 例 如 

燃料 电池 的 发 电 效率 可 达 50% 一 70%。 

在 这 种 蓄 能 方式 中 ， 氢 的 储存 也 是 一 个 重要 环节 ， 储 氧 技术 有 多 种 形式 ， 其 中 以 金属 
氧化 物 储 所 最 好 ， 其 储 氧 密度 高 ， 优 于 气体 储 氢 及 液态 储 氨 ， 不 需要 高 压 和 绝热 的 容器 ， 
安全 性 能 好 。 

近年 ， 国 外 还 研制 出 一 种 再 生 式 燃料 电池 (Regenerative Fuel Cell) 。 这 种 燃料 电池 既 
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RE 有 conn。 
能 利用 氧 氧 化合 直接 产生 电能 ， 反 过 来 应 用 它 也 可 以 电解 水 而 产生 氨 和 氧 。 
毫 无 疑问 ， 电 解 水 制 氧 蓄 能 是 一 种 高 效 、 清 洁 、 无 污染 、 工 作 安 全 、 寿 命 长 的 蓄 能 方 
式 ， 但 燃料 电池 及 储 氧 装置 的 费用 则 较 贵 。 
(4) 抽水 鞭 能 。 这 种 蓄 能 方式 在 地 形 条 件 合 适 的 地 区 可 以 采用 。 所 谓 地 形 条 件 合 适 就 
是 在 安装 风力 发 电机 的 地 点 附近 有 高 地 ， 在 高 地 处 可 以 建造 蓄 水 池 或 水 库 ， 而 在 低地 处 有 
水 。 当 风力 强 而 用 电 负 荷 所 需要 的 电能 少时 ， 风 力 发 电机 发 出 的 多 余 的 电能 驱动 抽水 机 ， 
将 低地 处 的 水 抽 到 高 处 的 蓄 水 池 或 水 库 中 转换 为 水 的 位 能 储存 起 来 ; 在 无 风 期 或 是 风力 较 
弱 时 ， 则 将 高 地 蓄 水 池 或 水 库 中 储存 的 水 释放 出 来 流向 低地 水 池 ， 利 用 水 流 的 动能 推动 水 
轮机 转动 ， 并 带动 与 之 连接 的 发 电机 发 电 ， 从 而 保证 用 电 负 荷 不 断 电 。 实 际 上 ， 这 时 已 是 
风力 发 电 和 水 力 发 电 同时 和 运行， 共同 向 负荷 供电 。 当 然 ， 在 无 风 期 ， 只 要 是 在 高 地 车 水 池 
或 水 库 中 有 一 定 的 车 水 量 ， 就 可 靠 水 力 发 电 来 维持 供电 。 
(5) 压缩 空气 蓄 能 。 与 抽水 蓄 能 方式 相似 ， 这 种 蓄 能 方式 也 需要 特定 的 地 形 条 件 ， 即 
需要 有 挖掘 的 地 坑 或 是 废弃 的 矿坑 或 是 地 下 的 岩洞 。 当 风力 强 ; 用 电 负 荷 少 时 ， 可 将 风力 
发 电机 发 出 的 多 余 的 电能 驱动 一 台 由 电动 机 带动 的 空气 压缩 机 ， 将 空气 压缩 后 储存 在 地 坑 
内 ;而 在 无 风 期 或 用 电 负荷 增 大 时 ， 则 将 储存 在 地 坑内 的 压缩 空气 释放 出 来 ， 形 成 高 速 气 
流 ， 从 而 推动 蜗轮 机 转动 ， 并 带动 发 电机 发 电 。 


4.1.7 整流 、 逆 变 装置 


(1) 整流 就 是 将 交流 电 变 成 直流 电 的 过 程 。 

现代 风力 发 电机 基本 上 都 是 交流 发 电机 ， 当 需要 把 风电 变 成 直流 向 蓄电池 充电 或 向 电镀 
供电 等 ， 就 要 将 三 相交 流 电 经 变压器 降 压 至 可 以 充电 或 电镀 的 交流 电压 再 经 整流 变 成 直流 。 

(2) 逆 变 就 是 把 直流 电 变 成 交流 电 的 过 程 。 有 的 逆 变 器 还 兼 有 把 交流 电 变 成 直流 电 的 功能 。 

单机 使 用 的 风力 发 电机 往往 将 多 余 电能 储存 在 蓄电池 内 ， 当 无 风 不 能 发 电 时 ， 需 要 将 
鞭 电 池 的 直流 电 变 成 50Hz 的 交流 电 为 用 电器 供电 。 逆 变 技术 很 成 熟 ， 形 式 也 很 多 。 

旋转 逆 变 器 是 利用 一 个 直流 电动 机 驱动 一 个 交流 发 电机 ， 由 于 直流 电动 机 以 固定 转速 
驱动 发 电机 ， 所 以 发 电机 的 频率 不 变 。 由 于 风力 发 电机 受 风 速 变化 的 影响 ， 发 电 频率 的 控 
制 难度 大 ， 若 先 将 发 出 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 用 旋转 逆 变 器 转变 成 质量 稳定 的 交流 
电 ， 供 给 用 电 质 量 要 求 严格 的 用 户 ， 或 者 将 交流 电 送 入 电网 ， 都 是 比较 稳定 的 。 

静态 逆 变 器 是 用 晶体 管制 成 的 。 常 用 于 小 型 风力 发 电机 供电 系统 中 ， 小 型 风力 发 电机 
组 提供 的 直流 电 有 12V、24V、32V， 而 家 用 电器 如 电灯 、 收 音 机 、 电 视 ( 机 ) 等 ， 常 用 
220V 的 交流 电 。 用 项 态 逆 变 器 可 以 实现 这 种 转换 。 

具有 把 交流 电 转换 成 直流 电 功 能 的 逆 变 器 ， 在 风力 发 电机 损坏 、 检 修 期 间 ， 可 将 蓄 电 
池 和 逆 变 器 送 到 有 电网 处 进行 充电 ， 取 回 再 供给 用 户 直 流 电 。 


4.1.8 控制 装置 


由 于 风能 是 随机 性 的 ， 风 力 的 大 小 时 刻 变化 ， 必 须根 据 风力 大 小 及 电能 需要 量 的 变化 
及 时 通过 控制 装置 来 实现 对 风力 发 电机 组 的 启动 、 调 节 ( 转 速 、 电 压 、 频 率 )、 停 机 、 故 障 
保护 (超速 、 振 动 、 过 负 东 等 ) 以 及 对 电能 用 户 所 接 负 荷 的 接 通 、 调 整 及 断 开 等 。 在 小 容量 
的 风力 发 电 系 统 中 ,一 般 采用 由 继电器 、 接 触 器 及 传 感 元 件 组 成 的 控制 装置 ， 在 容量 较 大 
的 风力 发 电 系 统 中 ,普遍 采用 微机 控制 。 















































































































































4.1.9 塔 架 
风力 机 的 塔 架 除 了 要 支撑 风力 机 


的 重量 ,还 要 承受 吹 向 风力 机 和 塔 架 的 风 压 ， 以 及 


风力 机 运行 中 的 动 载荷 。 它 的 刚度 和 风力 机 的 振动 有 密切 关系 ， 如 果 说 塔 架 对 小 型 风力 


机 影响 还 不 太 大 的 话 ， 对 大 、 中 型 风力 机 的 影响 就 不 容 忽 视 了 。 
水 平 轴 风 力 发 电机 的 塔 架 主 要 可 


塔 架 高 ， 可 以 从 最 简单 的 木 杆 ， 一 直到 大 型 钢管 和 混凝土 管 柱 。 小 型 





[分 为 管 柱 型 和 枯 架 型 两 类 。 管 柱 型 塔 架 造价 较 顶 架 型 


风力 机 塔 杆 为 了 增加 





抗 弯 矩 的 能 力 ， 可 以 用 拉线 来 加 强 。 大 、 中 型 塔 杆 为 了 运输 方便 ， 可 
一 般 圆柱 形 塔 架 对 风 的 阻力 较 小 ， 特 蜀 


是 对 于 下 风向 风力 机 ， 产 生 率 ; 


以 将 钢管 分 成 几 段 。 
流 的 影响 要 比 析 架 式 


塔 架 小 。 栓 架 式 塔 架 常 用 于 中 小 型 风力 机 上 ， 其 优点 是 造价 低廉 ， 运 输 也 方便 。 但 这 种 塔 
架 会 使 下 风向 风力 机 的 叶片 产生 很 大 的 率 流 。 
4.1.10 其 他 附属 部 件 

风力 机 的 附属 部 件 主要 有 机 舱 、 机 头 座 、 回 转 体 、 停 车 机 构 等 。 





@ 机 舱 。 风 力 机 长 年 累 月 在 野外 运转 ， 工 作 条 件 恶劣 。 风 力 机 一 
集中 在 塔 架 的 上 端 ， 
为 “机 舱 ”。 机 舱 应 美观 ， 尽 量 呈 流线型 ， 

@ 机 头 座 。 它 用 来 支撑 塔 架 上 方 
力 机 的 安危 与 寿命 。 





风 





@ 


门 之 间 的 轴承 组 成 。 固 定 套 锁定 在 塔 架 上 部 ， 而 回转 圈 则 与 机 头 座 相 
上 承 和 对 风 装 置 ， 在 风向 变化 时 ， 机 头 便 能 水 平地 回转 ， 使 风 轮 迎 风 
四 
养 维修 时 ， 需 用 停车 机 构 使 风 轮 静止 下 来 。 微小 型 风力 机 的 停车 机 
:， 多 采用 带 式 制动器 ， 在 地 面 用 刹车 绳 操纵 。 大 、 中 型 风力 机 的 
式 制 动 磊 ,在 地 面 进行 愧 控 。 倘 若 机 组 采用 液压 变 桨 距 调 速 法 
器 ， 两 者 共用 一 个 液压 泵 ， 这 样 可 使 系统 简单 、 紧 凑 。 
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4.2 风力 发 电 系统 的 运行 方式 


风力 发 电 有 3 种 运行 方式 : 一 是 独立 运行 方式 ， 通 常 是 一 台 小 型 
几 户 提供 电力 ， 它 用 
(如 柴油 机 发 电 ) 相 结 














合 ， 向 一 个 单位 或 一 个 村 庄 或 一 个 海岛 供电 ; 三 
电网 运行 ， 向 大 电网 提供 电力 ， 常 常 是 一 处 风电 场 安装 几 十 台 甚至 几 
是 风力 发 电 的 主要 发 展 方向 。 

独立 运行 的 风力 发 电 系统 


风力 发 电机 输出 的 电能 经 车 电池 蓄 能 ,下 
远 农 村 、 牧 区 、 海 岛 、 气 象 台 站 、 导 航 灯塔 、 电 视差 





4.2.1 


























会 
< 器 、 





回转 体 。 回 转 体 是 塔 架 与 机 头 座 的 连接 部 件 ， 通常 由 固定 套 、 


蓄电池 蓄 能 ， 以 保证 无 风 时 的 用 电 ; 二 是 风力 发 电 与 其 人 


些 重要 工作 部 件 多 数 


组 成 了 “机 头 ”。 为 了 保护 这 些 部 件 ， 用 钊 这 把 它们 密封 起 来 ， 此 哩 壳 称 
最 好 采用 重量 轻 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 的 玻璃 钢 制作 。 
和 所 有 装置 及 附属 部 件 ， 它 是 否 牢 固 将 直接 关系 到 


回转 圈 以 及 位 于 它 
连 , 通过 它们 之 间 的 
工作 。 





停车 机 构 。 遇 有 破坏 性 大 风 ， 导 致 风力 机 运转 出 现 异常 时 或 者 需要 对 风力 机 进行 


构 一 般 都 安放 在 风 轮 
刹车 机 构 ， 可 选用 液 
， 最 好 使 用 嵌 盘 式 液 


风力 发 电机 向 一 户 或 
岂 发 电 方 式 
是 风力 发 电 并 入 常规 
百 台 风力 发 电机 ， 这 














f 供 应 用 户 使 用 。 其 采用 独立 运行 方式 ， 可 供 边 
边防 哨所 等 电网 达 不 到 的 地 区 利 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseeeaeee 

















。 独 立 运行 风力 发 电 系统 如 图 4- 7 所 示 。 根 据 用 户 需求 ， 可 以 进行 直流 供电 和 交流 供电 。 


























[ess 











i 直流 负荷 
或 电容 自 激 
感应 发 电机 
本 电容 器 





图 4-7 独立 运行 风力 发 电 系统 


1. 直流 供电 
风力 发 电机 组 发 出 的 交流 电 整 流 成 直流 ， 并 采用 储 能 装置 储存 剩余 的 电能 ， 使 输出 的 








电能 具有 稳 频 、 稳 压 的 特性 。 一 般 小 型 风力 发 电机 组 要 采取 独立 的 直流 供电 ， 主 要 用 来 作 
照明 、 使 用 电视 机 和 收音 机 等 生活 用 电 的 电源 ; 也 可 用 作 电 围栏 等 小 型 生产 用 电 的 电源 。 
用 电 的 运营 方式 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 一 户 一 机 的 供电 方式 。 这 种 方式 一 般 都 是 息 购 、 自 管 、 自 发 、 自 用 、 自 备 营 
电池 。 
(2) 流 线 路 供电 。 这 种 方式 一 般 为 一 机 多 户 ， 或 多 机 多 户 合 用 ， 实 际 上 就 是 风力 发 电 
站 ( 场 ) 的 直流 供电 。 机 组 通常 是 集中 安装 ， 统 一 管理 ;蓄电池 可 以 集中 配备 ， 也 可 以 分 散 
到 户 ， 各 户 自 备 。 应 当 指 出 ， 当 配 电 电 压 较 低 (例如 12V 或 24V)， 其 线路 电 损 较 多 ， 所 以 


用 户 不 宜 相距 太 远 ; 


向 直流 负载 供电 。 
(2) 通过 “交流 一 直流 一 交流 ” 逆 变 器 供电 。 先 将 风力 发 电机 发 出 的 交流 电 整流 成 直 








(3) 充电 站 式 供 电 。 在 这 种 情况 下 ， 风 力 发 电站 就 是 一 个 充电 站 ， 各 户 自 备 蓄电池 到 
发 电站 充电 ， 充 电 后 取 回 自 备 。 蓄 电池 的 容量 不 宜 太 大 ， 和 否则 不 易 搬运 ， 且 易 出 事故 。 


2. 交流 供电 








(1) 交流 直接 供电 。 多 用 于 对 电能 质量 无 特殊 要 求 的 情况 ， 例 如 加 热 水 、 淡 化 海水 
等 。 在 风力 资源 比较 丰富 而 且 比 较 稳定 的 地 区 ， 采取 某 些 措施 改善 电能 质量 ， 也 可 带动 昭 
明 、 动 力 负荷 。 这 些 措施 包括 : 利用 风力 机 的 调 速 机 构 、 电 压 自 动 调整 器 、 频 率 变 换 器 、 


变速 恒 频 发 























电机 等 ， 使 供电 的 电压 和 频率 保持 在 一 定 范围 内 。 图 4- 8 所 示 为 交流 发 电机 














征用 逆 变 器 把 直流 电 变 换 成 电压 和 频率 都 很 稳定 的 交流 电 输 出 ， 保 证 了 用 户 对 交流 电 


的 质量 要 求 。 图 4- 9 所 示 为 交流 发 电机 向 交流 负载 供电 。 

在 容量 较 大 的 独立 运行 方式 中 ,为 了 避免 大 量 使 用 蓄电池 ,采取 由 负荷 控制 器 按 负 蓓 
的 优先 保证 次 序 来 直接 控制 负荷 的 接 通 与 断 开 ， 以 适应 风速 大 小 的 变化 。 这 种 方式 的 缺点 
是 在 无 风 期 不 能 供电 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 配备 少量 蓄电池 ， 来 保证 不 能 断 电 的 设备 在 
无 风 期 间 内 从 蓄电池 获得 电能 。 具 有 负荷 控制 器 的 独立 风电 系统 如 图 4- 10 所 示 。 
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交流 着 : 福生 | 
发 电机 -| 整流 器 -| 控制 器 | 负载 








图 4-8 交流 发 电机 向 直流 负载 供电 


交流 Tm 
发 电机 整流 器 
蓄电池 


图 4-9 交流 发 电机 向 交流 负载 供电 























同步 发 电机 





转子 叶片 
桨 距 控 制 











缓冲 负荷 


图 4-10 具有 负荷 控制 的 独立 风电 系统 


4.2.2 风力 -柴油 发 电 联 合 运行 


众所周知 ， 采 用 风力 -柴油 联合 发 电 系统 的 目的 是 向 电网 覆盖 不 到 的 地 区 (如 海岛 、 牧 
区 等 ) 提 供 稳定 的 不 间断 的 电能 ， 并 减少 柴油 的 消耗 ,改善 环境 污染 状况 。 由 于 各 地 区 的 
风能 资源 及 负荷 情况 不 同 ， 有 多 种 不 同 结构 型 式 的 风力 -柴油 联合 发 电 系统 。 但 不 论 哪 种 
结构 型 式 的 风力 -柴油 联合 发 电 系统 的 运行 ， 皆 应 实现 如 下 的 目标 。 

(1) 能 提供 符合 电能 质量 标准 的 电能 。 

(2) 有 较 好 的 柴油 节 油 效果 。 

(3) 具有 合理 的 运行 控制 策略 ,使 系统 的 运行 工 况 得 到 优化 ， 尽 可 能 多 地 利用 风能 ， 
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RE 有 corn 

避免 柴油 机 低 负荷 运行 ， 减少 柴 油 机 启 停 次 数 。 

(4) 具有 良好 的 设备 管理 维护 ,减少 故障 停机 ， 降 低 发 电 成 本 及 电价 。 

风力 -柴油 联合 发 电 系统 能 否 实现 这 些 目标 与 下 列 因 素 密切 相关 。 

(1) 系统 建立 地 点 的 风能 资源 状况 ,包括 风 速 、 风 频 、 闪 流 等 情况 以 及 其 他 气象 条 
件 ， 如 气温 、 湿 度 、 沙 尘 、 盐 雾 等 。 

(2) 系统 内 负荷 的 性 质 及 变化 情况 。 

(3) 系统 选用 的 风力 发 电机 及 柴油 发 电机 的 性 能 。 

4) 系统 内 有 无 车 能 装置 。 

(5) 系统 的 运行 方式 及 控制 策略 。 

风力 -柴油 联合 发 电 系 统 的 基本 结构 组 成 框图 如 图 4- 11 所 示 。 但 由 于 不 同 地 区 风力 
资源 状况 不 尽 相 同 ， 而 系统 所 带 负荷 又 差别 较 大 ， 有 的 是 一 般 家 庭 正常 生活 用 电 ; 有 的 是 
生产 动力 用 电 ; 有 的 是 短 时 用 电 ; 有 的 是 需要 连续 供电 。 因 此 风力 -柴油 联合 发 电 系统 的 
结构 组 成 型 式 有 多 种 。 然 而 不 论 哪 种 结构 型 式 的 缘 是 由 基本 结构 框架 演化 而 来 的 。 
























































图 #- 11 风力 -柴油 联合 发 电 系统 基本 机 构 组 成 框图 
1. 风力 -柴油 发 电 并 联运 行 系统 
图 4- 12 所 示 为 这 种 系统 的 结构 。 由 风力 机 驱动 异步 发 电机 ， 柴 油 机 驱动 同步 发 电 


机 ， 两 者 同时 和 运转， 并 联 后 向 负荷 供电 。 这 种 系统 是 风力 -柴油 联合 发 电 系统 的 基本 型 式 。 
在 这 种 系统 中 柴油 发 电机 一 直 不 停 地 运转 ， 即 使 在 风力 较 强 ， 负 荷 较 小 的 情况 下 也 必须 运 


风力 机 异步 发 电机 耗 能 负荷 (tump Load) 














柴油 机 同步 发 电机 


图 4- 12 风力 -柴油 发 电 并 联运 行 系统 
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转 ， 以 供给 异步 发 电机 所 需要 的 无 功 功 率 。 这 种 系统 的 优点 是 结构 简单 ， 可 实现 连续 供 
电 。 缺 点 是 由 于 柴油 机 始终 不 停 地 运转 ， 因 而 柴油 的 节省 效果 低 。 

于 这 种 系统 是 风力 发 电机 与 柴油 发 电机 并 联运 行 向 负荷 供电 ， 因 此 必须 慎重 考虑 
步 发 电机 (由 风力 机 驱动 ) 向 由 柴油 机 驱动 的 同步 发 电机 电网 并 网 瞬间 的 电流 冲击 问 
了 保证 系统 的 稳定 与 安全 ， 一 般 对 小 容量 的 电网 (由 小 容量 的 柴 让 en 
成 )， 要 求 柴油 发 电机 的 容量 与 异步 风力 发 电机 的 容量 之 比 应 大 于 或 等 于 2 : 比值 越 
大 ， 则 并 网 瞬间 电网 电压 的 下 降幅 度 越 小 ， 系 统 越 安全 稳定 。 a 
及 单 台 同 步 柴 油 发 电机 组 成 的 并 联运 行 系 统 ， 其 容量 都 较 小 。 rig 风力 发 电机 因 风 
速 变化 ， 使 输出 的 机 械 功率 变化 或 系统 负载 突然 发 生 较 大 变化 ， 皆 可 能 引起 系统 电压 及 频 
率 的 变化 而 导致 对 发 电机 不 利 ， 因 此 在 系统 中 应 对 系统 的 电压 及 频率 进行 监控 。 


2. 风力 -柴油 发 电 交替 运行 系统 及 负载 控制 


图 4- 13 所 示 为 这 种 系统 的 结构 ， 在 这 种 系统 中 风力 发 电机 与 柴油 发 电机 交替 运行 向 
负荷 供电 ， 两 者 在 电路 上 无 联系 ， 因 此 不 存在 并 网 问题 ， 但 由 风力 机 驱动 的 发 电机 通常 采 
用 同步 发 电机 (也 可 采用 电容 自 励 式 异 步 发 电机 ， 但 需 增 加 电容 器 及 其 控制 装置 ， 故 一 般 
不 采用 )。 这 种 系统 的 运行 方式 根据 风力 的 变化 实行 负载 控制 ， 自 动 接 通 或 断 开 某 些 负荷 ， 
以 维持 系统 的 平衡 。 通 常 是 按照 用 户 负 荷 的 重要 程度 将 用 户 负荷 分 为 优先 负荷 、 一 般 负 荷 
及 次 要 负荷 等 。 优 先 负 荷 所 需 电能 应 保证 供给 ;其 他 两 类 负荷 只 是 在 风力 较 强 时 才 通 过 频 
人 人 作 人 和 当 风 力 较 弱 ， 对 第 一 类 负荷 也 不 能 保证 供给 时 ， 则 风力 发 
电机 退出 运行 ， 柴 油 发 电机 自动 启动 并 投入 运行 ， 当 风 为 增 大 并 足以 供给 第 一 类 (优先 ) 负 
荷 的 电能 时 ， 则 柴油 机 退出 Ey 自动 停机 ， 风 力 机 自动 启动 ， 投 入 运行 。 这 种 系统 的 优 
点 是 可 以 充分 地 利用 风能 ,柴油 机 运转 的 时 间 被 大 大 减少 ， 因 此 能 达到 尽 可 能 多 地 节约 柴 
油 的 目的 ; 缺点 是 交替 运行 会 造成 短 时 间 内 用 户 供电 中 断 ， 而 柴油 机 的 频繁 启 停 易 导 致 磨 
损 加 快 ， 负荷 的 频繁 通 断 则 可 能 造成 对 电器 的 危害 。 































































































异步 发 电机 


耗 能 负荷 (Dump Load) 





第 一 类 (优先 ) 负 荷 








第 二 类 (一 般 ) 负 荷 





第 三 类 (次 要 ) 负 荷 











柴油 机 


同步 发 电机 
图 4-13 风力 -柴油 发 电 交 蔡 运 行 系统 
3. 集成 的 风力 -柴油 发 电 并 联运 行 系统 
所 谓 集 成 的 风力 发 电 系统 即 是 将 同步 风力 发 电机 发 出 的 变频 交流 电 静 止 的 交流 -直流 - 


交流 (AC- DC- AC) 变 换 ， 获 得 恒 频 恒 压 交流 电 ， 然 后 再 与 同步 柴油 发 电机 并 联 向 用 户 负 
荷 供电 ， 这 种 系统 的 结构 也 可 采用 静止 整流 .旋转 逆 变 的 AC- DC - AC 变换 方式 。 
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有 效 地 和 


风力 发 电 技术 及 应 用 ammammm== 


这 种 系统 的 优点 是 风力 机 可 以 在 变速 下 运行 ， 因 而 可 以 优化 风力 机 运行 的 C, 值 ， 
系统 中 的 AC- DC - AC 装置 可 以 实现 恒 频 恒 压 输出 及 平抑 功率 起 伏 


用 风能 。 








甩 仿 





曾 大 时 ， 








点 不 同 : 
步 发 电 四 


风力 及 柴油 发 电机 的 


电 ; 


电池 经 双向 逆 变 器 向 
油 机 与 同步 发 电机 断 玫 
步 补偿 由 


油 机 自 


襄 
考虑 





车 











这 种 系统 可 以 对 | 











用 。 缺 点 是 AC- DC- AC 装置 中 的 电力 电子 器 件 的 费用 较 高 ， 
AC-DC-AC 及 蓄电池 的 容量 也 将 随 之 增 大 ， 使 造价 增高 。 

户 负 荷 实现 连续 供电 ， 在 用 户 负荷 不 变 的 情况 下 ， 若 风速 降低 ， 则 
动 启动 投入 运行 ; 在 无 风 时 ， 则 由 柴油 发 电机 向 负荷 供电 。 


4. 具有 蓄电池 的 风力 -柴油 发 电 联合 运行 系统 
这 种 系统 的 结构 组 成 如 图 4- 14 所 示 。 与 基本 型 的 风力 -柴油 发 电 并 联系 统 比较 有 两 






















L_ 
柴油 机 


一 是 在 系统 组 成 中 增加 了 蓄 能 电池 及 与 之 串 接 的 双向 逆 变 器 ; 二 是 在 柴油 机 与 同 
之 间 装 有 一 个 电磁 离合 器 。 与 集成 的 风力 -柴油 发 电 并 联系 统 中 的 蓄电池 比较 而 
这 种 系统 中 蘑 电 池 的 容量 小 ， 通 常 可 按 风力 发 电机 在 额定 功率 
确定 其 容量 。 





异步 电动 机 
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的 
特别 当 风 力 发 电机 的 容 

















下 1 一 2h 输出 的 电能 来 


耗 能 负荷 CDump Load) 


RE 


图 4- 14 具有 萤 能 蓄电池 及 离合 器 的 分 离 -柴油 联合 发 电 系统 


YR 


反之 ， 当 短 时 内 





[运行 ， 向 网 

















这 种 系统 的 优点 是 由 


力 变化 时 这 种 系统 能 自动 转换 ， 实 现 不 
电能 除了 向 用 户 负 荷 供电 外 
负荷 所 需 电 能 超过 了 风力 及 柴油 发 电机 所 能 提供 的 电能 时 ， 则 可 由 蓄 
负荷 提供 所 缺 欠 的 电能 ; 当 
F， 并 停止 运转 ， 同 步 发 电 相 
络 内 的 异步 风力 发 电机 提供 所 需 的 无 功 功 率 ， 此 时 已 是 风 
独 向 负荷 供电 ; 当 风 力 减弱 时 ,通过 电磁 离合 器 
运行 ， 由 柴油 发 电机 与 风 
行 于 所 限定 的 最 1 


同 的 运行 模式 。 例 
， 多 余 的 电能 经 双 


风力 很 强 时 ， 通 过 
L 则 由 蘑 电 池 经 双 





作用 使 柴油 机 与 





力 发 电机 同时 向 负荷 供电 。 为 防止 柴油 机 
扩 运 行 功率 以 上 (一 般 为 柴油 机 额定 功率 的 25% 以 上 )， 多 余 的 电能 则 可 向 
已 池 充电 或 由 耗 能 负荷 吸收 。 
于 蓄电池 短 时 投入 运行 ， 可 弥补 风电 的 不 足 ， 而 不 需 启 动 柴油 发 











电机 发 电 来 满足 负荷 所 需 电能 ， 
9 缺点 是 投资 高 ， 发 电 成 本 及 日 





天 














这 种 系统 又 称 为 混合 的 (Hybrid) 风 力 -柴油 发 电 系统 ， 


此 节 油 效果 较 好 ， 柴 油 机 启 停 次 


电价 皆 比 常规 柴油 发 电 要 高 。 
5. 具有 蓄电池 及 蓄 能 飞轮 的 风力 -此 油 发 电 联合 运行 系统 


如 当 风 力 较 强 时 ， 来 所 
名 逆 变 器 可 向 蓄电池 充 





电磁 离合 器 的 作用 使 柴 
向 逆 变 器 供电 ， 变 为 同 
力 发 电机 单 
同步 发 电机 连接 并 投入 
轻 载运 行 ， 柴 油 机 应 运 












































数 也 可 减少 。 这 种 系统 








它 将 蓄 人 


能 鞭 电 池 及 蓄 能 飞轮 与 
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风力 及 柴油 发 电机 综合 在 一 个 系统 内 ， 如 图 4- 15 所 示 。 
在 这 种 系统 内 ， 由 于 加 半 了 蓄 能 飞轮 ， 营 能 蓄电池 的 容量 可 以 相应 减 小 。 飞 纶 对 
小 系统 的 频率 波动 ， 提 高 供电 质量 也 是 有 帮助 的 。 
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图 4-15 具有 萤 能 蓄电池 及 离合 器 的 分 离 -柴油 联合 发 电 系统 


6. 多 台风 力 发 电机 -柴油 发 电机 - 鞭 电 池 联 合 发 电 系统 

由 于 高 频率 的 风 亲 流 是 不 相关 联 的 ,因此 采用 多 台风 力 发 电机 组 ， 则 功率 起 伏 的 影 
响 能 够 被 减 小 ， 同 时 系统 内 蓄电池 的 容量 也 可 相应 减 小 ， 这 种 系统 结构 如 图 4 - 16 
所 示 。 


























仿 束 及 


se- 


风力 机 

















图 4-16 多 台风 力 -柴油 -蓄电池 联合 供电 系统 
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4.3 并 网 发 电 











风力 发 电机 组 的 并 网 运行 是 将 发 电机 组 发 出 的 电 送 入 电网 ， 用 电 时 再 从 电网 把 电 取 回 
来 ， 这 就 解决 了 发 电 不 连续 及 电压 和 频率 不 稳定 等 问题 ， 并 且 从 电网 取 回 的 电 的 质量 是 可 
革 的 。 




















风力 发 电机 组 并 网 技术 


截至 2008 年 年 底 ， 全 球 风力 发 电机 组 的 总 装机 容量 超过 了 1 亿 kW， 我 国 经 过 近 几 
年 的 快速 发 展 ， 风 电机 组 总 装机 容量 也 达到 1200 万 KW。 按 照 国 家 发 改 委 2005 年 的 规 
划 ， 到 2020 年 , 全 国 风 电机 组 装机 容量 将 达到 3000 万 kW。 因 此 ， 我 国 风能 的 规模 化 
利用 正 运 步 成 为 国家 能 源 可 持续 发 展 的 重大 需求 。 

伴 着 风力 发 电机 组 单机 容量 的 增 大 ， 在 并 网 时 对 电网 的 冲击 也 越 大 。 这 种 冲击 严重 
时 不 仅 引 起 电力 系统 电压 的 大 幅度 下 降 ， 并 且 可 能 对 发 电机 组 和 机 械 部 件 ( 塔 架 、 桨 叶 、 
增 速 器 等 ) 造 成 损坏 。 如 果 并 网 冲击 时 间 持 续 过 长 ， 还 可 能 使 系统 瓦解 或 威胁 其 他 挂 网 
机 组 的 正常 运行 。 因 此 , 采用 合理 的 并 网 技术 成 为 了 风力 发 电 中 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 

时 资料 来 源 : 陈 艳 ， 对 风力 发 电机 组 并 网 技术 问题 的 探讨 


风力 发 电机 组 采用 两 种 方式 向 电网 送 电 : 一 是 将 机 组 发 出 的 交流 电 直 接 输 入 电网 ; 二 
是 将 机 组 发 出 的 交流 电 先 整流 成 直流 ， 然 后 再 由 逆 变 器 变换 成 与 电力 系统 同 压 、 同 频 的 交 
流 电 输入 电网 。 无 论 采 用 哪 种 方式 ， 要 实现 并 网 运行 ， 都 要 求 输入 电网 的 交流 电 具 备 下 列 
条 件 。 
(1) 电压 的 大 小 与 电网 电压 相等 。 
(2) 频率 与 电网 频率 相同 。 
(3) 电压 的 相 序 与 电网 电压 的 相 序 一 致 。 
(4) 电压 的 相位 与 电网 电压 的 相位 相同 。 

(5) 电压 的 波形 与 电网 电压 的 波形 相同 。 

并 网 运行 是 为 克服 风 的 随机 性 而 带 来 的 营 能 问题 的 最 稳妥 易 行 的 运行 方式 ， 可 达到 节 
约 矿物 燃料 的 目的 。10kW 以 上 直至 兆 瓦 级 的 风力 发 电机 皆 可 采用 这 种 运行 方式 。 并 网 运 
行 又 可 分 为 两 种 不 同 的 方式 。 

恒 速 恒 频 方式 ， 即 风力 发 电机 组 的 转速 不 随 风速 的 波动 而 变化 ， 维 持 恒 速 运转 从 而 输 
出 恒定 频率 的 交流 电 。 这 种 方式 目前 已 被 普遍 采用 ,具有 简单 可 靠 的 优点 。 但 是 对 风能 的 
利用 不 充分 ， 因 为 风力 机 只 有 在 一 定 的 叶片 尖 速 比 的 数值 下 才能 达到 最 高 的 风能 利用 率 。 
变速 恒 频 方 式 ， 即 风力 发 电机 组 的 转速 随 风速 的 波动 作 变速 运行 ， 但 仍 输出 恒定 频率 
的 交流 电 。 这 种 方式 可 提高 风能 的 利用 率 ， 因 此 成 为 追求 的 目标 之 一 ， 但 将 导致 必须 增加 
实现 恒 频 输出 的 电力 电子 设备 ， 同 时 还 应 解决 由 于 变速 运行 而 在 风力 发 电机 组 支撑 结构 上 
出 现 共振 现象 的 问题 。 










































































到 目前 为 止 ， 








国内 已 经 并 网 运行 的 风力 发 电机 的 数量 并 不 很 多 ,由 风力 发 电机 组 组 成 


集群 ， 有 望 成 为 并 网 发 电 的 排头 兵 。 在 风能 资源 丰富 的 地 区 按 一 定 的 排列 方式 成 群 安装 风 


力 发 电机 组 ,组 成 集群 。 这 种 集群 内 的 风力 发 














几 百 台 ， 甚 至 数 千 台 。 集 群 内 的 风力 发 电机 组 的 容量 多 数 为 几 十 千瓦 至 几 百 千瓦 ， 


别 达到 兆 瓦 以 上 站 
送 往 大 电网 。 











电机 ， 少 的 有 3 一 5 台 ， 多 的 可 达 几 十 台 、 


也 有 个 





的 。 风 力 发 电机 集群 属于 大 规模 利用 风能 ， 其 发 出 的 电能 全 部 经 变 电 设备 


风力 发 电机 集群 是 在 大 面积 范围 内 大 规模 开发 利用 风能 的 有 效 形式 ， 弥 补 了 风能 能 量 


密度 低 的 弱点 。 风 力 发 电机 集群 的 建立 与 发 展 可 带动 和 促进 形成 新 的 产业 ， 有 利 卫 





备 投资 及 发 电 成 本 。 

中 国 于 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 建设 小 型 风力 发 电机 集群 ， 已 在 新 疆 、 内 蒙古 、 广 
山东 等 省 、 自 治 区 建立 起 数 个 风力 发 电机 集群 。 安 装 大 、 中 型 风力 发 电 
机 组 上 百 台 ， 总 装机 容量 数 千 兆 瓦 。 











东 、 浙 江 、 福 建 、 


建设 风力 发 
建立 风力 发 fH 


有 效 风能 密度 在 200W/m? 以 上 ， 全 年 风速 在 3 一 20my/s 的 累计 时 数 不 小 了 








电机 集群 的 要 求 包括 以 下 儿 项 。 
电机 集群 地 区 的 风力 资源 应 达到 年 平均 风速 在 6 一 7m/s 以 上 ， 风 后 








地 点 的 风速 、 风 向 、 沿 高 度 方向 上 的 风速 分 布 、 汕 流 等 应 进行 实测 ;还 应 考虑 地 
貌 、 障 碍 物 (如 平坦 地 区 、 山 地 、 建 筑 物 ) 影 响 、 特 殊 恶劣 气象 情况 (如 热带 风景 、 


沙 暴 等 ) 的 发 生 频 





率 。 





风力 发 电机 集群 中 各 个 机 组 的 排列 方式 仍 是 在 研究 和 探索 的 问题 。 现 已 建造 的 


降低 设 


F 5000h。 对 装机 


形 、 地 
雷暴 、 


风力 发 


电机 集群 所 遵循 的 原则 是 : 在 平坦 的 地 面 上 风力 机 按 和 矩阵 分 布 排列 ， 沿 盛行 风向 风力 机 前 
后 之 间 的 距离 约 为 风力 机 风 轮 直径 的 10 倍 ， 风 力 机 左右 之 间 的 距离 约 为 风力 机 风 轮 直径 
的 两 倍 ; 在 非 平 坦 的 地 形 起 伏 的 地 面 上 ， 风 力 机 安装 在 等 风能 密度 线 上 ， 风 力 机 之 
离 比 在 平坦 地 形 上 的 稍 术 些 。 在 地 形 复杂 的 丘陵 或 山地 ， 除 按 上 述 原 则 考虑 风力 机 
影响 外 ， 还 要 考虑 地 形 造 成 的 汕 流 的 影响 。 

风力 发 电机 集群 对 环境 有 一 定 的 干扰 、 主 要 是 噪声 及 对 电磁 波 的 干扰 。 建 设 风力 发 电 














机 集群 应 离开 居民 点 ， 


限定 的 噪声 标准 设计 与 制造 风力 机 。 


.风力 发 电 


系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 


. 简 述 变速 恒 频 发 电机 系统 的 优 缺点 。 


1 
多 

3， 风力 发 电 
4. 输入 电网 


的 运行 方式 有 哪 几 种 ? 
的 交流 电 应 具备 哪些 条 件 ? 


间 的 距 
尾 流 的 





尽 可 能 不 选用 具有 人 金属 包 层 或 骨架 的 风力 机 叶片 ， 按 环境 保护 法 规 
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风力 利用 系统 


















全 / 
刊本 幸 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 解 风力 提 水 机 组 的 蓝本 原理 及 | 。 利用 水 李 的 特性 与 风力 相 引 合 ， 
风力 提 水 特点 典型 风力 提 水 机 组 
熟悉 风力 提 水 机 组 的 应 用 
os 了 解 风 办 压 给 机 驱动 基本 原 再 避 中 利用 风力 发 电机 组 与 压缩 机 相 结 
风力 压缩 机 了 驱动 特点 全 间作 六 他 和 
了 解 的 风力 压缩 机 驱动 应 用 SAE es 
二 了 解 风力 制 热 的 基本 途径 ; 利用 机 械 能 电能 及 压缩 能 之 间 的 
| 了 解 风力 制 热 的 方法 相互 转化 关系 达到 风力 制 热 的 目的 
风力 助 由 了 解 最 早 风能 利用 的 方式 风能 在 航海 方面 的 应 用 





风能 和 其 他 可 再 生 
能 源 综合 利用 





了 解 风能 与 其 他 形式 能 的 综合 利用 
方式 





风能 与 太阳 能 、 
方面 进行 综合 利用 


水 利 、 内 燃 机 等 





帘 看 入 案例 
风能 的 利用 


风能 的 利用 主要 是 以 风能 作 动 力 和 风力 发 电 两 种 形式 ， 其 中 又 以 风力 发 电 为 主 。 以 
风能 作 动力 就 是 利用 风 来 直接 带动 各 种 机 械 装 置 ， 如 带动 水 泵 提 水 等 。 这 种 风力 发 动机 


的 优点 是 : 投资 少 、 工 效 高 、 


经 济 耐用 。 目 前 ,世界 上 约 有 一 百 多 万 台风 力 提 水 机 在 运 


转 。 澳 大 利 亚 的 许多 牧场 都 设 有 这 种 风力 提 水 机 。 在 很 多 风力 资源 丰富 的 国家 ,科学 家 


们 还 利用 风力 发 动机 钢 草 、 磨 面 和 加 工 饲 料 等 。 
利用 风力 发 电 ， 


以 丹麦 应 用 最 早 ， 而且 使 用 较 普 遍 。 丹 麦 虽 只 有 500 多 万 人 口 ， 却 


是 世界 风能 发 电大 国 和 发 电 风 轮 生产 大 国 ， 世 界 10 大 风 轮 生产 厂家 有 5 家 在 丹麦 世 


界 60% 以 上 的 风 轮 制造 厂 都 在 使 用 丹麦 的 技术 ， 


它 是 名 副 其 实 的 “风车 大 国 ”。 


里 资料 来 源 : http: //www. duwenzhang. com/plus/view. php? aid 王 49647，2009 


人 类 利用 风能 的 历史 可 以 追溯 到 公元 前 ， 
元 前 数 世 纪 我 国人 民 就 利用 风力 提 水 。 灌溉 、 
代 更 是 我 国 应 用 风车 
2 世纪 上 古 波斯 人 就 利用 垂 
已 获得 广泛 的 应 用 。13 世纪 风车 传 至 欧洲 ， 
兰 风车 先 用 于 莱茵 河 三 
机 的 出 现 ， 才 使 欧洲 风车 
的 重视。 但 自 1973 
力 下 











:数目 急剧 下 降 ; 数 千 年 来 ， 

















执 场 ， 以 及 远离 电 
一 种 可 靠 途径 ， 有 着 二 
也 日 益 受 到 重视 。 

风能 通过 风力 机 转 
他 热 转换 系统 对 风能 进行 利 


























5.1 


人 类 利用 
机 有 很 多 种 ， 
即 转动 ， 所 以 
龙骨 水 车 ， 这 种 风力 提 水 机 使 用 的 时 间 最 长 ， 
外 ， 主 要 是 欧洲 的 荷兰 式 风车 ， 
鼎 为 壮观 。 








换 为 电能 ， 也 可 以 通过 一 些 动力 机 械 装置 如 


风力 提 水 的 历史 很 长 ， 并 且 延 续 不 断 ， 现 在 还 在 发 展 。 
如 立 帆 式 ， 直 接 由 船 的 风帆 演变 而 来 ， 像 走马 灯 似 的 几 个 竖立 的 风帆 ， 风 吹 
也 叫 “ 走 马 灯 式 风 力 提 水 机 ”; 斜 杆 式 ， 形 若 斜 躺 着 的 风 
差不多 从 明代 直至 20 世 
高 大 的 叶轮 ， 古典 的 塔楼 ,安装 有 大 


我 国 是 世界 王 最 时 利用 风能 的 国 
磨 面 、 春 米 ， 用 风帆 推动 船舶 前 
9 全盛 时 代 ， 当 时 流行 的 垂直 轴 风 车 一 直 沿 用 至 今 。 在 国 
直 轴 风车 碾 米 。10 世纪 伊斯兰 人 用 反 
1 世纪 已 成 为 欧洲 不 可 缺少 的 原 天 
角 洲 湖 地 和 低 湿 地 的 汲 水 ， 以 后 又 用 于 


车 提 水 ， 








风能 技术 发 展 缓慢 ， 


年 世界 石油 危机 以 来 ， 在 常规 能 源 告急 和 全 球 生态 环境 恶 
风能 作为 新 能 源 的 一 部 分 才 重 新 有 了 长 足 的 发 展 。 
的 新 能 源 有 着 巨大 的 发 展 潜力 ， 特 别 是 对 沿海 岛屿 、 交 通 不 便 的 边远 山区 、 地 广 
网 和 近期 内 电网 还 难以 达到 的 农村 、 边 疆 , 人 
“分 重要 的 意义 。 即 使 在 发 达 国家 ， 


风能 作为 一 





风力 提 水 

















11 世纪 扩 


FE 为 解决 生产 科 


轮 ， 并 配 有 木 制 的 


家 之 = 公 
进 。 到 了 宋 
外 ,公元 前 
车 在 中 东 
机 。 在 荷 





油 和 饮 木 。 只 是 由 于 蒸汽 





没有 引起 人 们 足 


恶化 的 双重 


风能 作为 一 种 无 污染 和 可 再 生 


人 稀 的 草 
生活 能 源 
种 高 效 清洁 的 新 能 





1 提 水 机 、 压 缩 机 以 及 其 


中 国 旧式 的 风力 提 水 








纪 50 年 代 。 在 国 
径 的 木 制 螺旋 泵 ， 
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4] 遇 - 阅 读 - 村 料 5-1。 
> tl 
风力 提 水 技术 
我 国 风力 提 水 技术 的 水 平 得 到 迅速 提高 ， 但 这 项 高 新 技术 尚未 形成 规模 化 生产 ， 存 
在 着 如 下 问题 。 


(1) 目前 我 国 的 风力 提 水 技术 主要 是 针对 广大 的 边远 和 无 电 地 区 ， 由 于 人 们 的 环保 
意识 较 差 ， 加 之 广大 农 牧 区 尚未 致富 ， 购 买 力 不 强 ， 未 形成 规模 化 市 场 。 

(2) 风能 利用 (特别 是 风力 提 水 ) 是 直接 经 济 效益 低 ， 生 态 效益 与 社会 效益 高 的 项 
目 。 该 技术 产业 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 市 场 规模 小 ， 企 业 参 于 成 果 产 业 化 的 积极 性 不 高 ， 不 
少 可 以 进入 工业 化 阶段 的 机 型 不 能 投入 生产 ， 只 能 储备 起 来 ， 无 法 形成 高 新 技术 对 产业 
结构 调整 和 经 济 增长 的 支持 。 

(3) 我 国 风力 提 水 研究 的 起 步 水 平 低 ， 应 用 历史 短 ， 经 费 投 入 少 ， 许 多 重大 关键 技 
术 问 题 (如 高 效 风 轮 的 设计 、 风 机 与 水 泵 的 高 效 匹 配 技术 以 及 水 冬运 动 部 件 的 耐久 性 问 
题 等 ) 还 未 很 好 地 解决 。 

(4) 风力 提 水 的 开发 利用 是 环保 型 的 高 新 技术 产业 ， 政 府 应 加 以 扶持 并 协助 市 场 开 
发 ,尽快 实 现 产业 化 ， 以 捏 转 我 国 可 再 生 能 源 利 用 比例 低 的 现状 ， 过 制 土地 沙化 退化 、 
环境 恶化 之 势 。 现 在 我 国 虽 有 一 些 激励 性 的 导向 政策 ， 但 还 未 具体 化 ， 应 参照 国外 先进 
国家 的 有 关 政 策 ， 制 定 具 体 的 减免 税收 、 财 政 补 贴 、 贴 息 贷款 、 增 加 科技 攻关 。 

至 资料 来 源 : 刘 惠 敏 ， 吴 永忠 ， 刘 伟 ， 可 再 生 能 源 ，2005. 





风力 机 的 叶片 越 多 ， 越 能 捕捉 低速 风 。 虽 然 叶片 多 ， 转 速 慢 ， 但 对 于 提 水 而 言 ， 启 
动 风 速 低 ， 有 风 就 转 - 能 转动 便 可 提 水 .做 到 细水长流 ,不 像 发 电 那 样 ， 转 速 低 了 就 发 
出 电 ， 当 然 ， 现 代 风 为 提 水 机 也 有 适合 高 风速 的 ， 可 以 利用 少 叶 片 (1 一 3 个 叶片 ) 风 
力 机 ， 甚 至 也 有 用 垂直 轴 风 力 机 提 水 的 ， 其 中 关键 是 看 风 况 和 选用 的 提 水 泵 如 何 。 一 般 
排灌 用 要 求 扬程 不 高 ， 但 流量 是 主要 的 ,并 且 和 希望 做 到 有 风 就 提 水 。 通 常 低速 风 较 多 ， 
像 我 国 多 数 地 区 夏天 风 小 ,冬天 风 大 ， 而 提 水 需要 恰恰 是 夏天 多 冬天 少 ， 因 此 充分 利用 
小 风力 提 水 更 有 必要 。 由 于 风力 提 水 一 般 扬 程 不 高 ， 对 于 某 些 需要 高 扬程 提 水 的 地 方 
可 以 采用 多 台风 力 提 水 机 联合 作业 ， 像 接力 赛 那样 一 级 接 一 级 地 把 水 提 到 高 处 ， 国 外 一 
般 提 水 总 扬程 达 20 一 30m 的 。 

风力 提 水 之 所 以 能 在 世界 各 地 ， 特 别 是 在 发 展 中 国家 得 到 较 广 泛 的 应 用 ， 其 主要 原 
因 有 以 下 几 点 : 风力 提 水 机 结构 可 靠 ， 制 造 容 易 ， 成 本 较 低 ， 操 作 维 护 简单 ， 储 水 问题 
容易 解决 ， 当 水 被 提 上 来 后 ， 只 要 注入 水 钠 或 水 池 中 就 可 以 储存 ， 在 无 风 或 小 风 时 ， 可 
放水 使 用 ;风力 提 水 机 在 低 风速 下 工作 性 能 好 ， 多 数 风力 提 水 机 在 风速 3m/s 时 就 可 以 
启动 工作 ， 它 对 风速 要 求 不 严格 ， 通 常 只 要 风 轮 转动 起 来 就 能 进行 提 水 作业 。 风 力 提 水 
效益 明显 ， 风 力 提 水 制 盐 、 养 虾 、 改 良 盐碱地 等 ， 不 仅 节省 常规 能 源 ， 没 有 污染 ， 而 日 
经 济 效益 也 很 显著 ,一 般 2 一 4 年 即 可 收回 风力 机 组 的 投资 成 本 。 代 表 性 的 风力 提 水 机 
如 图 5-1 所 示 。 

根据 提 水 方式 的 不 同 ， 现 代 风 力 提 水 机 可 分 为 风力 直接 提 水 和 风力 发 电 提 水 两 大 类 ， 
风力 提 水 机 又 可 分 为 高 扬程 小 流量 型 、 中 扬程 大 流量 型 和 低 扬程 大 流量 型 。 














































































































转动 曲柄 





Lm 四 
Li 
往复 泵 和 
(a) 最 普通 风力 提 水 活塞 泵 (b) 扬程 低 、 流 最 大 的 水 泵 





压缩 机 


本 人 几 
1 
日 
(0) 气 为 提升 泵 (d) 电动 提 水 泵 


图 5-1 4 种 风力 提 水 机 的 示意 图 





1. 高 扬程 小 流量 型 风力 提 水 机 组 


高 扬程 小 流量 型 风力 提 水 机 组 是 由 低速 多 叶片 立轴 风力 机 与 活塞 水 泵 相 匹 配 组 成 的 。 
这 类 机 组 的 风 轮 直径 一 般 都 在 6m 以 下 ,扬程 为 20 一 100m， 流量 为 0.5~5m*/h， 主 要 用 
于 提取 深井 地 下 水 。 这 类 提 水 机 是 通过 曲柄 连 杆 机 构 把 风 轮 轴 的 旋转 运动 变 为 活塞 泵 的 往 
复 直线 运动 进行 提 水 作业 的 。 风 轮 的 对 风 一 般 都 是 通过 尾翼 来 自动 调整 的 ， 并 采用 风 轮 偏 
置 - 尾 融 挂 接 轴 倾 斜 方法 进行 自动 调 速 。 

2. 中 扬程 大 流量 型 风力 提 水 机 组 


这 是 由 高 速 桨 叶 匹 配 容积 式 水 泵 组 成 的 提 水 机 组 ， 主 要 用 来 提取 地 下 水 。 这 类 提 水 机 
组 的 风 轮 直径 一 般 为 5 一 8m， 扬 程 为 10 一 20m， 流量 为 15 一 25ms/h。 这 类 风力 提 水 机 一 
般 为 现代 流线型 桨 叶 ， 效率 较 高 ， 性 能 先进 ,适用 性 强 , 但 其 造价 高 于 传统 式 风力 机 。 

3. 低 扬 程 大 流量 型 风力 提 水 机 组 


这 是 由 低速 或 中 速 风力 机 与 链 式 水 车 或 螺旋 泵 相 匹 配 组 成 的 提 水 机 组 ， 借 助 机械 式 回 
转 传输 结构 ， 风 力 发 电机 组 叶轮 向 离心 泵 或 者 螺旋 泵 等 回转 泵 传送 动力 。 它 可 以 提取 河 
水 、 湖 水 或 海水 等 地 表 水 ， 用 于 农田 排灌 和 盐场 制 盐 、 水 产 养殖 提 水 。 这 类 机 组 的 扬程 一 
般 为 0. 5 一 3m， 流 量 为 50 一 100m /7h， 机 组 的 风 轮 直 径 为 5 一 7m， 风 轮轴 动力 是 通过 锥 齿 
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轮 传 递 给 水 车 或 螺旋 泵 的 ， 一 般 都 采用 
速 机 构 进行 自动 调 速 。 
4. 风力 发 电 提 水 机 组 


风力 发 电 提 水 是 近 几 年 才 出 现 的 一 种 新 





风力 发 电 、 储 能 、 电 和 泵 提 水 ; 
节 电 泵 的 工作 状态 ， 
间 环 节 ， 降 低 了 提 水 系统 


















另 一 种 是 风力 发 电机 在 有 效 风 速 范围 
直接 驱动 电 泵 提 水 。 
费用 ， 可 谓 是 3 
在 风力 发 电机 组 与 水 泵 组 合 起 来 使 用 的 











自动 迎风 机 构 调节 风 轮 对 风 方 向 ， 








的 风力 提 水 方式 ， 它 有 两 种 基本 
内 发 电 ， 
后 者 较 前 者 省 去 了 蓄电池 和 逆 变 系统 ， 
正 意 义 上 的 风力 发 电 提 水 。 























侧翼 - 配 重 i 





和 式 : 一 种 为 
由 控制 器 来 调 


减少 了 中 


博 况 下 ， 若 考虑 选用 大 型 水 泵 ， 可 使 其 提 水 量 


尽 可 能 大 。 但 风力 发 电机 组 额定 容量 却 变 低 ， 而 且 常 常 发 生 停机 。 相 反 ， 选 用 小 型 水 泵 
才 ， 风 力 发 电机 组 额定 容量 升 高 ， 但 提 水 量 却 降低 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 协调 水 泵 和 风力 发 
电机 组 的 组 合 ， 有 必 # 提 水 量 和 风力 发 电机 组 额定 容量 。 

风力 发 电 提 水 和 传统 的 风力 直接 提 水 相 比 具 有 如 下 优点 :1D 适 用 范围 广 。 用 户 可 根据 











: 深 、 井 径 和 需 水 量 的 不 同 
量 转换 效率 较 高 。 虽 然 风 力 
9 是 现代 流线型 桨 叶 ， 它 前 
右 ， 提 水 用 的 电动 机 与 通用 
为 10 多 一 15 鉴 ， 达 到 或 超过 了 传统 风力 











5-2 多 叶 式 风力 提 水 车 





- 些 机 器 噪音 和 烟尘 ， 多 一 些 风 车 点 绥 ， 





人 。 图 5- 2 所 示 为 多 叶 式 风力 提 水 车 。 


， 选 择 不 同 的 常 
发 电 提 水 机 多 了 一 级 能 量 转换 ， 但 由 于 风 
风能 利用 系数 Cr 值 较 高 风 为 发 电机 的 
水 泵 的 效率 乘积 约 为 50%， 所 以 风力 发 电 提 水 系统 的 整体 效率 
、 维 修 方便 。 





岗 电 泵 ， 





效率 一 





般 都 





半 E 


提 水 机 组 的 效率 (10% 左 右 ) 。 四 安装 
由 于 风力 发 电 提 水 机 组 的 电 泵 均 为 通 
品 ， 配件 易 购 ;维护 修理 及 更 换 零 件 简 

风力 提 水 不 仅 用 于 农田 灌溉 和 人 
要 ， 还 可 用 于 大 面积 土壤 改良 ， 如 我 国 
一 带 多 盐碱地 。 近 年 来 天 津 市 郊 采用 风 
碱 : 经 过 几 年 的 努力 ， 
土地 变 成 了 果园 和 菜 
方 还 在 水 产 养 殖 业 中 和 
换 水 ,更 可 作为 鱼池 的 
代 化 的 农 牧 渔业 都 可 利 
盐 更 少不了 风力 提 水 。 尽 可 能 多 地 利 
水 ,减少 用 柴油 机 和 电机 抽水 ,不 仅 





也 ， 


用 风力 提 水 机 ， 
增 氧 设备 ， 节 约 











弥补 了 传统 风力 提 水 机 之 不 足 。 


已 把 大 片 原来 不 可 耕种 
经 济 效益 明显 。 有 的 


用 风力 提 水 设备 


@ 能 


力 发 电机 的 风 轮 采用 


在 30% 左 


用 定型 产 
单 容易 。 
音 饮 水 需 
黄河 淮海 
力 提 水 排 

的 
地 
不 仅 用 于 
用 电 。 现 
， 海 滩 
用 风力 
是 节能 措 


西 





施 ， 更 是 环境 保护 需要 。 田 野 、 草 原 和 有 
就 会 多 一 分 古色 的 田园 气息 ， 环 境 更 





5.2 风力 压缩 机 驱动 








利 
说 ， 使 
可 以 使 


风力 发 电机 组 避 
力 发 电机 组 输出 特性 和 离心 式 
多 辟 型 风力 发 电机 组 与 往复 式 





























压缩 机 相 
压缩 机 相 组 合 的 形式 。 如 图 5- 3 所 示 ， 














海滨 等 少 
加 优美 怡 


日 








K 动 空气 压缩 机 ， 可 以 比较 简单 地 储藏 能 量 。 对 于 空气 压缩 机 来 
匹配 效果 最 佳 。 如 果 是 小 型 空气 压缩 机 ， 


-==memmme 风力 利用 系统 第 5 章 | 








是 于 冬季 湖 塘 、 池 塘 防 止 结 冰 时 使 用 。 被 储存 的 压缩 空气 ， 用 于 池塘 的 水 质 净 化 ， 为 养 鱼 











7XE 
场 供 氧 ， 以 及 用 在 污水 处 理 设施 上 。 























| 1.5m 检查 内 


图 5-3 风力 压缩 机 驱动 系统 


5.3 风力 制 热 


由 于 风速 经 常 地 变化 ， 能 源 储存 尤为 重要 。 把 风能 转变 为 热能 比 保存 在 储藏 梢 里 更 安 
全 ， 而 且 经 济 。 通 常 日 常生 活 需要 的 能 源 包括 暖气 、 热 水 等 低温 热能 ， 能 源 用 量 占 到 半数 
以 上 。 风 能 转换 成 热能 的 两 个 优点 是 能 量 易 储存 和 能 量 转 化 损失 小 。 因 此 ， 当 最 终 目 的 是 
利用 热能 时 ， 不 要 通过 中 间 环 节 转 变 成 电能 ,而 是 直接 变 成 热能 。 这 样 在 这 个 转换 过 程 中 





能 量 损失 少 ， 系 统 效 率 更 高 。 


风力 制 热 


风力 制 热 (Wind Power Heating) 将 风 轮 旋转 轴 输 出 的 机 械 能 通过 风能 制 热 装 置 直接 
或 间接 转换 成 热能 或 电能 。 风 力 制 热 系统 对 风 的 质量 要 求 不 高 ， 制 热 装置 结构 简单 ， 容 
易 满 足 与 风力 机 最 佳 匹配 的 要 求 ， 并 能 在 很 宽 的 风速 范围 内 正常 工作 ， 多 应 用 于 禽 含 、 
温室 和 水 产 养殖 的 加 温 ， 农 产品 干燥 以 及 建筑 采暖 等 方面 。 风 能 制 热 装置 按 制 热 方式 不 
同 可 分 为 两 大 类 。CD 采 用 直接 制 热 方 式 : 固体 与 固体 摩擦 制 热 装置 、 搅 拌 液体 制 热 装 
置 、 油 压 阻 尼 式 制 热 装 置 、 压 缩 气体 制 热 装置 。@ 采 用 间接 制 热 方式 : 风能 转换 电能 后 
用 电阻 制 热 、 涡 电流 制 热 、 电 解 水 制 氨 取 热 等 装置 。 风 能 直接 制 热 装置 的 效率 要 比 间接 
制 热 装置 的 效率 高 ， 制 热 系统 也 简单 。 风 力 制 热 的 综合 效率 比 风 力 发 电 和 风力 提 水 的 综 
合 效 率 高 。 一 般 风力 发 电 综合 效率 低 于 35%， 而 风力 制 热 的 综合 效率 在 40% 以 上 。 
时 资料 来 源 : 中 国 知 网 


1. 风能 转换 为 热能 的 途径 


将 风能 转换 成 热能 ， 一 般 有 3 种 途径 : 四 风能 -机 械 能 -电能 -热能 ;四 风能 -机 械 能 - 





107| 


1108 


风力 发 电 技术 及 应 用 weeaeaeame 











空气 压缩 能 -热能 ，@ 风 能 -机 械 能 -热能 。 其 中 ,第 三 种 转换 方式 具有 系统 效率 高 (30%)、 
























对 风速 变化 适应 性 强 等 优点 。 
2. 风能 转换 成 热能 的 方式 
目前 ,把 风能 转换 成 热能 的 主要 方式 有 4 种 ,图 5-4 所 示 ， 即 固体 摩擦 致 热 、 搅 拌 
流体 致 热 、 液 体 挤 压 致 热 、 涡 电流 致 热 。 
冷水 入 口 选择 方向 温水 入 口 
(a) 固体 摩擦 式 (b) 流体 搅拌 式 
风力 发 电机 组 条 下水 管 过 区 排水 het 
和 HH “六 病 本 
| 传感器 民 | | 
液压 泰 人 < | 
(一 二 旧 了 妆 换 名 
[~ (24 
纺 zz 
阻尼 孔 入 水 口 
(0) 液压 式 (d) 涡 电 流 式 
图 5-4 代表 性 致 热 方式 
固体 摩擦 致 热 ， 如 图 5- 4(a) 所 示 ， 它 是 指 利 用 风力 发 电机 组 驱动 刹车 载 或 刹车 盘 ， 
它们 被 刹车 片 夹 着 ， 镜 车 摩擦 而 产生 热 ， 用 流体 (水 ) 吸 收 热 的 方式 。 这 种 方式 的 优点 是 即 


使 低速 旋转 也 可 以 吸收 较 大 转 矩 ， 不 必 增 加 速度 就 可 以 使 风力 发 电机 组 与 负荷 直接 





匹配 。 


但 摩擦 面 有 损耗 ， 需 要 维护 。 流 体系 统 的 作用 是 传输 摩擦 面 产 生 的 热 ， 如 果 流 体系 统 发 生 





故障 时 ， 设 备 会 由 于 过 热 而 导致 损坏 。 同 时 ， 箱 车 扭矩 的 损耗 和 由 于 发 热 等 条 件 发 4 
使 系统 变 得 不 稳定 。 














的 焦耳 试验 装置 的 原理 相同 。 该 方法 与 固体 摩擦 致 热 相 比 较 ， 不 会 由 于 系统 过 热 而 






































缺点 是 转 数 范围 不 能 太 大 。 
液体 挤 压 致 热 是 液体 之 间 摩 擦 ， 是 最 简单 、 方 便 、 适 宜 的 方法 。 如 图 5- 4(c) 
































变化 


搅拌 液体 致 热 ， 如 图 5- 4(b) 所 示 ， 它 是 挡 板 附带 搅拌 轴 在 液体 里 旋转 搅拌 。 与 古典 


而 且 由 于 转 抢 与 转 数 二 次 方 成 比例 ， 一 方面 因为 低速 旋转 时 转 矩 不 足 ， 很 多 场合 需要 加 
速 。 另 一 方面 高 速 旋转 时 ， 流 体 与 固体 分 离 ， 会 产生 气 穴 现象 ， 可 能 造成 腐蚀 。 所 以 它 的 


所 示 ， 


风力 发 电机 组 驱动 固定 容量 液压 么 ,液压 泵 即使 在 低速 时 也 能 吸收 大 转 矩 ， 可 以 直接 连接 


驱动 。 首 先 ， 利 用 风力 发 电机 组 把 风能 转换 成 机 械 能 ,然后 利用 液压 泵 将 机 械 能 转换 成 液 
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体 压力 能 。 最 后 压力 能 通过 阻尼 孔 ( 薄 圆 盘 中 央 有 小 孔 ) 转 换 成 动能 ， 在 出 口 处 动能 转换 成 
热能 。 这 种 情况 液压 泵 的 负荷 转 逢 与 转 数 的 二 次 方 成 比例 ， 风 力 发 电机 组 具有 良好 的 协调 
性 特点 。 
涡 电 流 致 热 与 以 上 描述 的 机 械 热 转换 方式 都 不 同 ， 它 是 一 种 利用 涡 电流 的 方式 ， 如 
图 5- 4(d) 所 示 。 涡 电流 法 制 热 靠 风力 发 电机 组 的 转轴 驱动 一 个 转子 ， 在 转子 外 缘 与 定子 
之 间 装 上 磁化 线圈 ， 当 微弱 电流 通过 磁化 线圈 时 ， 转 子 在 磁场 中 旋转 ， 便 产生 磁力 线 ， 形 
成 涡 电 流 ， 并 在 定子 和 转子 之 间 生 成 热 ， 这 就 是 涡 电 流 制 热 。 这 种 负载 控制 (旋转 控制 ) 是 
月 电 进行 的 ， 所 以 响应 快 。 其 优点 是 可 以 高 精度 控制 风力 发 电机 组 叶轮 的 旋转 。 






































5.4 风力 助 帆 


大 约 5000 多 年 前 ， 在 古 埃及 的 尼罗河 上 出 现 风帆 船 航行 过 我 国 从 河南 安阳 殷墟 出 土 
的 甲骨 文 上 时”( 帆 ?可 以 推 知 ， 中 国 至 少 在 3000 多 年 前 的 商 代 就 已 利用 风帆 助 航 。 它 形 
象 地 说 明了 当时 可 能 是 用 双 桥 杆 的 方 帆 。 据 史书 记载 ; 我 国 风帆 船 的 易 盛 时 代 是 明 朝 ， 当 
时 帆船 的 设计 和 制造 水 平 居 世界 领先 地 位 。14 世纪 初叶 著名 的 中 国航 海 家 郑 和 曾 率 领 
27800 多 人 ， 乘 坐 包括 62 稻 宝 船 在 内 的 200 余 艘 船 ， 只 利用 风力 作为 动力 驱 船 前 进 ， 从 
1405 年 至 1433 年 扬帆 远航 前 后 七 下 “西洋 ”到 达 30 多 个 国家 ， 总 航程 100000 多 里 ,为 
中 外 文化 技术 交流 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 ; 据 历史 记载 ， 郑 和 第 一 次 出 航 的 “ 宝 船 ”长 44 
丈 ( 约 147m)， 宽 18 丈 (60m)， 挂 帆 的 攀 杆 至 少 有 9 根 ; 排水 量 约 3100t， 载 重量 约 900t， 
可 载 500 人 左右 ， 称 得 上 是 当时 的 远洋 货轮 。 图 5 一 5 所 示 为 郑 和 下 西洋 时 所 乘 的 木 帆 船 
(模型 ) 。 





















图 5-5 郑 和 下 西洋 时 所 乘 的 木 帆 船 (模型 ) 


直至 18 世纪 茶 汽 机 的 发 明 并 大 量 使 用 之 后 无论 是 内 河 还 是 远洋 航运 ， 大 型 帆船 逐 
渐 退 出 历史 舞台 ， 郑 和 下 西洋 的 壮观 场面 一 去 不 复 返 了 。 可 是 20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 
和 日 益 高 涨 的 绿色 世界 呼声 ， 又 使 风帆 助 航 开始 了 新 的 篇 章 一 一 现代 新 型 机 帆船 。 这 种 机 
帆船 是 以 风帆 与 轮机 互补 ， 采 用 计算 机 操纵 ， 综 合 节能 效率 较 高 ， 综 合 高 技术 、 新 材料 和 
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新 能 源 的 现代 远洋 轮 。 


互补 发 





时 ， 由 太阳 能 补充 电力 ， 两 种 能 源 组 合 起 来 得 到 的 电力 更 稳定 ， 也 降低 了 发 电 成 本 。 尽 管 
是 两 种 以 上 能 源 组 合 起 来 ， 但 要 完全 消除 每 时 、 每 日 、 每 月 风速 变化 带 来 的 影响 较为 困 
难 。 一 般 而 言 ， 利 用 形式 是 与 蓄电池 等 稳定 输出 装置 组 合 起 来 构成 的 离 网 型 系统 ， 或 者 并 
网 型 系统 。 这 里 介绍 的 风力 互补 发 电 系 统 有 : 风能 与 太阳 能 、 风 能 与 水 能 、 风 能 与 内 燃 
6 所 示 。 














5.5 风能 和 其 他 可 再 生 能 源 综合 利用 


电 系 统 是 风能 和 太阳 能 等 两 种 以 上 能 源 组 合 起 来 的 发 电 系统 。 其 目的 是 在 弱 风 








机 、 风 能 与 生物 能 等 ， 如 图 5 一 


风力 发 电机 
组 控制 器 


一 


蓄电池 


| 风力 发 电机 组 


太阳 能 
局 本 电池 板 
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直流 负载 _ “交流 负载 


(全 风能 和 太阳 能 


1. 风能 与 太阳 能 


对 于 市 
普遍 使 用 的 是 风光 互补 系统 。 在 年 平均 风速 4m/s 以 下 的 低 风速 区 域 安置 的 照明 灯 ， 只 能 








利用 风 
度 控制 
2. 











随 着 季节 不 同 ， 


结 冰 芍 


2 





对 





能 来 确保 足够 








系统 成 本 。 
风能 与 水 能 


无 水 


风能 


于 山 


与 内 燃 机 

















风力 发 电机 组 












风力 发 电机 
组 控制 器 


内 燃 机 








直流 负载 。 交流 负载 


(b) 风能 和 内 燃 机 


图 5-6 互补 发 电 系 统 构 成 例子 


区 街道 用 的 照明 灯 、 山 区 住宅 等 非 商业 用 电源 等 场所 ， 作 为 离 网 型 系统 ， 目 前 


电力 ， 其 安装 成 本 过 高 。 如 果 利 用 太阳 能 补充 风能 的 不 足 ， 就 能 大 幅 





江河 水 量 发 生 很 大 变化 的 区 域 ( 带 有 旱季 和 雨季 地 区 ,或 者 对 于 冬季 
也 区 )， 可 以 考虑 风能 和 水 利 能 源 有 效 利 用 系统 。 


| 























区 及 扳 岛 等 偏僻 地 区 的 发 电 ， 可 以 引入 互补 发 电 系统 。 仅 使 用 内 燃 机 (柴油 机 ) 





发 电 ， 要 考虑 运输 成 本 ， 所 以 燃料 费 比较 高 。 充 分 利用 风力 和 柴油 互补 发 电 系统 ， 风 能 可 


以 削减 这 
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个 燃料 费 ， 通 过 减少 柴 


油 发 


电 的 时 间 ， 还 可 以 控制 由 于 维修 和 补充 燃料 所 需 的 人 





工 费 。 就 发 展 中 国家 而 言 ， 由 于 化 石 燃料 价格 较 高 ， 更 适合 使 用 风能 与 内 燃 机 互补 发 电 
系统 。 


4. 风能 与 生物 能 


生物 能 是 指 生 物资 源 ， 包 括 地 球 上 所 有 的 动 植物 及 其 废弃 物 。 生 物 能 作为 能 源 利用 技 
术 包 括 : 加 燃烧 ;四 热 解 气 化 ; 回 沼气 发 酵 ; 图 乙醇 发 酵 等 方法 。 如 果 持 续 不 断 地 植树 造 
林 ， 对 避免 二 氧化 碳 带 来 的 地 球 温 室 效应 具有 重大 意义 。 另 外 ， 生 物 能 与 风能 或 者 太阳 能 
pt di eg 可 以 通过 燃料 形式 储藏 起 来 ， 与 负载 相对 应 ， 可 以 人 为 改变 发 电 
。 因 此 ， 利 用 风能 和 生物 能 的 场合 ， 和 避免 全 球 变 暧 ， 并 且 能 够 提供 稳定 的 电力 输出 , 今 
后 应 该 是 最 受 重视 的 互补 发 电 系统 。 






































1. 简要 说 明 风 能 的 主要 利用 形式 。 
2. 风力 发 电 系 统 并 网 运行 有 哪儿 种 方式 ? 简 述 各 种 运行 方式 的 优 缺 点 。 
3. 风能 转换 成 热能 的 方式 有 哪 几 种 ? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
ee 了 解 风力 机 安装 ; 风力 机 安装 工程 概况 及 工艺 
风力 机 的 全 对 及 二 中。| 。 热 坊 风 办 起 吊 操 作 流程 
风力 机 的 调试 了 解 风力 机 调试 的 相关 内 容 风力 机 的 厂 内 调试 
了 解 风 力 机 维护 的 基本 原则 ; 风力 机 维护 基本 原则 ; 
风力 机 的 妆 入 了 解 齿 轮 箱 的 维护 齿轮 箱 在 维护 过 程 中 出 现 的 问题 





家 半 、 刘 让、 给 有 了 S 尼 斌 第 6 章 


+ 导入 案例 
我 国 首 台 1. SMW 抗 台风 型 风机 下 线 


2007 年 8 月 16 日 ， 由 明 阳 电气 集团 承担 的 国家 “十 一 五 ”国民 经 济 与 社会 发 展 重 
大 项 目 ， 国 内 首 台 抗 台风 型 1. 5MW 变 桨 变速 双 馈 式 风力 发 电机 组 在 广东 明 阳 风电 技术 
有 限 公 司 整体 下 线 。 一 直 以 来 ， 对 于 中 国 风 资 源 现状 调查 是 一 个 复杂 且 艰 苦 的 过 程 ， 所 
以 国内 兆 瓦 级 以 上 的 风机 从 研制 到 批量 生产 进程 非常 缓慢 。 此 次 ， 经 过 广东 明 阳 风电 技 
术 有 限 公 司 充 分 调研 与 分 析 ， 这 台 机 组 从 概念 策划 到 样机 下 线 仅 用 了 15 个 月 时 间 ， 设 
计 制 造 达到 了 世界 先进 水 平 ， 标 志 着 国内 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 产业 开发 又 取得 了 重大 
突破 。 
鉴于 国内 风电 技术 水 平 远 远 落后 于 国外 发 达 地 区 ， 必 须 高 起 点 研发 才能 追赶 国际 水 
平 。 明 阳 电 气 采取 了 以 自我 为 主 、 联 合 国际 先进 技术 资源 、 拥 有 完全 自主 知识 产权 的 技 
术 开 发 路 线 ， 与 德国 aerodyn 公司 联合 设计 ， 根 据 国 内 风 资 源 现状 ， 以 度 电 成 本 最 低 为 
开发 目标 ， 充 分 考虑 南方 沿海 地 区 平均 风速 低 、 湿 热 、 有 台风 危害 以 及 北方 地 区 低温 、 
高 海拔 、 沙 尘 等 特殊 气候 环境 ， 开 发 了 面向 中 国 东南 沿海 和 三 北 地 区 两 个 主要 风 资 源 分 
布地 带 的 两 款 风 力 发 电机 组 ， 并 针对 特殊 环境 创造 性 地 制定 了 特殊 的 技术 标准 。 除 了 拥 
有 两 个 机 型 的 自主 知识 产权 外 ， 明 阳 电 气 还 拥有 电 控 系 统 的 全 部 核心 技术 和 源 代 码 ， 并 
能 自主 提供 风电 场 监控 系统 整体 解决 方案 ,这 两 款 风电 机 组 能 够 抵御 台风 、 沙 尘 、 严 寒 
等 极端 气候 条 件 ， 是 我 国 第 一 个 完全 按照 中 国 的 自然 环境 和 产业 条 件 量 身 定 做 的 全 新 一 
代 风 力 发 电机 组 。 
加 资料 来 源 : http: //www. kjexpp. com/chuangxinchengguo. asp? id 一 2791 


6.1 风力 机 的 安装 及 起 吊 


6.1.1 风电 场 吊装 工程 概况 

风机 主要 由 塔 简 、 机 舱 、 轮 坑 、 扇 叶 四 部 分 组 成 。 以 目前 全 国 风电 场 主流 机 型 
500kW、 频 率 为 50Hz 的 可 变 桨 控制 、 可 变速 的 机 组 为 例 。 风 机 最 重 件 为 机 舱 ， 约 重 
60t， 就 位 高 度 为 61. 15m。 浆 叶 组 件 总 重 约 32. 5t， 就 位 高 度 约 63m。 主 吊 机 械 选 用 450t 
汽车 吊 (45m 十 2. 9m 十 25m 塔 式 工 况 ) 或 CC1400 履带 吊 (84m 主 臂 工 况 )。 主 吊 机 械 的 选 
应 根据 现场 地 形 情况 而 定 。 对 于 地 形 复杂 的 丘陵 地 带 ， 道 路 崎 嵌 且 坡度 较 大 ， 履 带 吊 行 允 
困难 ， 对 机 械 自 身 会 造成 一 定 的 损坏 ， 而 且 影 响 风机 吊装 。 表 6 - 1 为 东方 汽轮机 厂 

















卉 




















人 














FD708 风机 基本 参数 。 
表 6-1 东方 汽轮机 厂 一 一 FD70B 风机 基本 参数 
序号 部 件 名 称 部 件 尺寸 /mm 数量 单 重 /kg 
底面 直径 : 4000 
1 第 一 节 塔 简 顶 面 直径 : 3837 1 38700 
长 度 : 16500 
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( 续 ) 
序号 部 件 名 称 部 件 尺寸/mm 数量 单 重 /kg 
底面 直径 : 3837 
2 第 二 节 塔 简 顶 面 直径 : 3457 1 31700 
长 度 : 19250 
底面 直径 : 3457 
3 第 三 节 塔 简 顶 面 直径 : 2955 1 30000 
长 度 : 25400 
长 度 : 10200 
4 机 舱 宽度 : 3725 1 约 重 60000 
高 度 : 4100 
5 轮 载 4330X 3750 1 16000 
a 
6 扇 叶 ee a 3 5500/ 单 片 














风电 场 吊 装 工 作 大 致 分 为 两 个 部 分 : 风机 设备 印 车 风机 吊装 。 风 机 吊装 包括 吊装 前 
准备 、 塔 简 吊 装 、 机 舱 吊 装 、 桨 叶 组 合 、 风 轮 吊 装 、 消 缺 等 几 个 部 分 。 其 中 前 期 准备 包括 
桨 叶 螺栓 的 安装 ( 扇 叶 组 合 前 24h) 、 基 础 环 内 平台 方向 及 标高 的 调整 、 螺 栓 的 准备 等 。 后 
期 的 消 缺 工作 主要 是 跟随 调试 人 员 进 行 的 一 些 零 部 件 的 安装 等 。 

塔 简 的 吊装 需要 一 台 50t 汽车 吊 配合 主帅 机 械 将 其 抬 吊 竖 直 后 再 由 主帅 机 械 起 吊 ， 机 
舱 的 吊装 由 主帅 机 械 独立 完成 (风电 场 选 用 主 吊 机 械 一 般 依据 机 舱 的 吊装 要 求 而 定 )， 桨 叶 
组 合 有 选用 一 台 吊 车 进行 的 也 有 选用 两 台 吊车 配合 进行 的 ， 风 轮 的 吊装 则 必须 由 一 台 50t 
汽车 吊 配合 主 吊 机 械 进行 。 


6.1.2 工程 工艺 流程 




















1. 风机 秀 车 工艺 流程 

风机 缉 车 主要 有 以 下 几 个 基本 过 程 。 

1) 场地 平整 

基础 环 浇 铸 回 填 完毕 后 , 平整 场地 ， 一般 场地 要 求 在 40mX40m 左右 。 如 果 现 场 环 境 
比较 好 的 情况 一 般 场地 平整 稍 大 一 点 ， 基 本 满足 塔 简 吊 装 与 风 轮 组 装 同时 进行 ， 大 大 加 快 
了 风机 安装 速度 。 

2) 塔 简 的 印 车 

风机 塔 简 的 印 车 〈 图 6- 1) 一 般 选 用 2 台 50t 汽车 吊 抬 吊 印 车 ， 印 车 时 预 留 出 汽车 吊 
抬 吊 的 站 车 位 置 ， 塔 简 务 车 后 的 支 垫 最 好 选用 沙袋 ， 沙 袋 避 免 了 塔 简 表 面 污染 。 支 点 选择 
在 塔 简 两 端 距离 端口 3 一 5m 的 位 置 ， 这 样 避免 了 因 长 时 间 支 垫 造成 塔 简 变 形 的 问题 。 塔 
简 
是 




















的 印 车 尽量 靠近 场地 边缘 ， 一 般 按照 3、2、1 的 顺序 印 车 ，1 # 塔 简 距 离 基础 环 最 近 ， 
装 时 按照 顺序 1、2、3 进行 吊装 。 

3) 机 舱 的 捉 车 
机 舱 一 般 秃 在 基础 环 附 近 ( 图 6 -2)， 直到 场地 不 足 时 ， 机 舱 也 可 印 在 主帅 机 械 的 吊装 
范围 内 平整 地 带 。 机 舱 的 印 车 主要 本 着 一 个 原则 ， 机 舱 离 开 地 面 直到 就 位 的 过 程 中 主 吊 机 
械 尽 可 能 避免 行走 ， 冬 季 秃 车 时 要 考虑 春季 地 面 解冻 后 下 沉 ， 支 点 垫 道 木 等 。 
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图 6 


-1 塔 简 的 狠 车 





1500kW 上 


图 6 


-2 机舱 的 务 车 


的 风机 机 舱 约 重 62t， 两 台 50t 汽车 吊 抬 吊 务 车 需 选 用 一 根 直 径 420mm， 长 


2m 的 钢管 作为 “ 抬 吊 扁担 粱 ”50t 吊车 分 别 站 在 运输 车 辆 两 侧 (图 6- 2)， 抬 吊 钢 管 的 一 


yu 


J 


使 作业 


部 前 后 分 昂 


软 ， 为 避免 


不 易 控 制 ， 


桨 叶 占 


风机 的 桨 叶 


浆 叶 外 
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丰 
相 








: 径 尽 可 能 减 小 ;~ 提高 吊车 
一 个 支架 、 色 车 时 连同 支架 二 起 秃 车 ， 由 于 文 架 较 低 ， 考 虑 到 夏季 地 面 松 
脸 支架 下 沉 ， 在 支架 下 垫 道 木 支 垫 牢固 。 机 舱 重 量 大 ， 离 开 运 输 车 辆 时 晃动 


选用 委 个 2t 倒 链 事先 将 机 








电 吊 时 倒 链 受 力 过 大 损坏 。 
印 车 与 存放 
也 面积 较 大 。FD70B 机 桨 





的 起 重量 及 作业 稳定 性 。 机 航运 输 过 程 中 ,机舱 底 


舱 四 角 与 吊车 或 运输 车 辆 间 固 定 ， 注 意 倒 链 不 要 


叶 长 34m，3 片 桨 叶 印 车 后 占 地 面积 为 7mX35m。 





股 采用 玻璃 钢材 料 ， 材 质 


落 较 轻 ， 桨 叶 长 34m， 而 重量 约 为 5. 5t。 





[以 选用 2 台 吊 车 抬 吊 (图 6- 3)， 也 可 1 台 吊 车 钾 车 。 由 于 桨 叶 受 风 面积 较 


久 
| 





图 6 


-3 叶片 的 狠 车 
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大 ,， 浆 叶 印 车 后 ， 注 意 摆 放 整齐 ， 这 样 便于 整体 固定 。 如 果 场 地 可 以 满足 要 求 ， 桨 叶 最 好 
按 顺 风 方 向 摆 放 ， 避 免 大 风 等 原因 造成 桨 叶 损坏 。 
于 桨 叶 受 风 面 积 较 大 ， 而 自身 重量 较 轻 ， 如 果 遇 到 大 风 很 有 可 能 被 吹 翻 ， 所 以 桨 叶 
摆 放 时 要 按 顺 风 方向 (顺风 方向 指 的 是 : 风机 停机 时 ， 浆 叶 相 对 于 风 轮 旋转 平面 的 位 置 ， 
此 时 桨 角 为 90") 摆 放 。3 片 桨 叶 根 部 的 支架 要 连接 在 一 起 (图 6- 4) ， 整 体 进行 固定 ， 浆 叶 
尾部 要 挫 好 拖拉 绳 ， 并 做 好 地 锚 ， 以 减 小 桨 叶 随 风 摆动 的 范围 。 



























































图 6-4 叶片 的 存放 





图 6- 5 所 示 是 风电 场 的 扇 叶 损坏 事故 现场 ， 由 于 当时 扇 叶 印 车 后 未 及 时 进行 加 固 ， 摆 
放 时 也 没有 按 主导 风向 摆 放 ， 致 使 当晚 有 8 片 扇 叶 被 风 吹 翻 ， 最 严重 的 一 片 被 翻转 180 。 








图 6-5 扇 叶 损坏 事故 现场 
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5) 轮 载 的 捉 车 
涉及 以 后 风 轮 的 组 合 时 ， 需 要 重新 选择 合适 的 场地 以 及 最 佳 的 吊装 方向 摆 放 轮 载 ， 对 


其 没有 什么 具体 的 要 求 。 轮 坑 印 车 位 置 一 般 与 桨 叶 较 近 。 


2. 风机 安装 工艺 流程 


======mmme 风力 机 的 安装 、 调 斌 


风机 吊装 包括 吊装 前 准备 、 塔 简 吊 装 、 机 舱 吊 装 、 桨 叶 组 合 、 风 轮 吊装 、 消 缺 等 几 个 
部 分 。 其 中 前 期 准备 包括 桨 叶 螺栓 的 安装 、 基 础 环 内 平台 方向 及 标高 的 调整 、 螺 栓 的 准备 










































































等 。 后 期 的 消 缺 工作 主要 是 跟随 调试 人 员 进行 的 一 些 零 部 件 的 安装 等 。 螺 栓 紧 固 力矩 必须 
按照 厂家 规定 的 力矩 进行 紧 固 ， 表 6 - 2 为 某 种 机 型 的 紧 固 力矩 表 。 
表 6-2 螺栓 紧 固 力矩 表 
名 称 标准 紧 固件 数量 套 简 规格 
JING914 螺栓 M36 x 245 144(42CrMoA) 
( 塔 简 ) 第 一 节 DIN6915 螺母 M36 S44(35CrMoA) 60 
DIN6916 垫圈 37(35CrMoA) 一 288(35CrMoA) 
DIN6914 螺栓 M36 x 20B ~ 136(42CrMoA) 
第 二 节 DIN6915 螺母 M36 、 136(35CrMoA) 60 
DJIN6916 垫圈 .37(35CTMoA) 272 
DJIN6914 ， 唱 栓 M36 x 175 -Hzo(42CrMoA) 
第 三 节 JIN6915 、 螺母 M36 120(35CrMoA) 60 
DIN6916 垫圈 37(35CrMoA) 240 
ISO4014 “| 螺栓 M27 x 305(42CrMoA) 上 
DINeo16 垫圈 28(35CrMoA) ， ee a 
a ISO4014 M36 x 320(42CrMoA) 54 机 舱 与 轮 载 
DIN125 垫圈 37(45#) 54 连接 
叶片 螺母 M30 54/ 单 支 (162) te 
轮 载 起 是 吊 耳 螺栓 M30 * 240 10 46 
变 桨 轴承 螺栓 双 头 螺栓 M30 * 240 10 46 














1) 基础 环 的 施工 


基础 环 法 兰 面 水 平 度 误差 要 小 于 1. 5mm( 图 6-6)。 





基础 环 内 





2) 基础 环 内 平台 调整 








基础 环 就 位 后 ， 要 及 时 调整 好 标高 与 水 平 度 。 基 础 环 法 兰 面 距 基础 地 面 高 度 为 3m， 


平台 需要 在 吊装 塔 简 前 调整 好 方向 与 标高 。 平 台 的 方向 由 塔 简 的 方向 决定 ， 
塔 简 门 背 对 主导 风向 (一 般 厂 家 建议 如 此 )。 平台 的 标高 要 求 平台 上 平面 距离 基础 环 上 表面 
1. 18m( 按 照 厂家 安装 规范 要 求 ) (图 6-7)。 
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图 6-7 基础 环 的 施工 (2) 


3) 变频 柜 安装 

变频 柜 运输 有 未 箱包 装 ， 打 开 木 箱 顶 部 ， 采 用 1 台 50t 吊车 将 变频 柜 吊 起 ， 注 意 变 频 
柜 吊 出 时 严禁 确 碰 ， 尽 量 避 人 免 将 变频 柜 表 面 的 塑料 薄膜 撕 坏 。 变 频 柜 安装 到 平台 上 时 注意 
安装 方向 (图 6-8)， 正 面 对 正 塔 简 门 的 方向 。 变 频 柜 固 定 螺 栓 在 柜 门 内 ， 需 打开 柜 门 安装 
固定 螺栓 ， 待 变频 柜 固 定 完毕 后 应 将 外 部 保护 塑料 重新 包 庄 好 ， 避 免 变频 柜 受 潮 或 塔 简 安 
装 过 程 中 下 雨 造成 变频 柜 浸水 。 





6-8 变频 柜 安装 
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4) 第 一 节 塔 简 安 装 
塔 简 吊装 前 的 准备 工作 很 重要 。 安 装 工具 要 事先 准备 齐全 ， 如 紧 固 螺 栓 用 的 液压 
手 、 电 动力 矩 扳手 、 援 棍 等 。 塔 简 吊 装 前 还 需要 事先 在 所 有 连接 螺栓 的 螺 扣 部 分 涂 
抹 二 硫化 钼 润滑 脂 ， 防 止 螺 栓 生 锈 ， 便 于 以 后 的 检修 ， 如 更 换 坏 掉 的 螺栓 (图 6-9)。 


















































图 6-9 第 一 节 塔 简 安 装 (1) 


安装 塔 简 需 要 两 台 帅 车 配合 起 吊 ( 图 -6 一 10)， 这 样 便于 将 塔 简 竖 直 ， 和 ， 免 才 4 
de 简 顶 部 4 个 吊 点 ， 塔 简 底 部 用 吊车 辅助 ， 避 免 其 底部 与 地 面 接触 变形 。 注 意 
若 简 吊装 时 项 部 主 吊 机 械 4 个 吊 点 在 端面 上 必须 分 布 均匀 : wa 
eden 法 兰 面 变形 ， 无 法 安装 ; 








图 6-10 第 一 节 塔 简 安 装 (2) 


5) 塔 简 螺 栓 紧 固 力矩 
塔 简 螺 栓 穿 装 完毕 后 ， 分 别 用 电动 力矩 扳手 和 液压 扳手 进行 紧 园 。 紧 固 螺栓 应 严格 按 
照 风机 厂家 的 安装 规范 进行 。 例 如 某 型 号 风机 液压 扳手 紧 固 一 遍 力 矩 为 2800N，m， 全 部 
紧 固 完毕 后 用 液压 扳手 复查 一 遍 ， 力 矩 依 旧 为 2800N。m。 每 台风 机 3 节 塔 简 紧 固 力矩 相 
同 ， 紧 固 要 求 也 相同 。 力 矩 紧 固 时 注意 液压 扳手 的 使 用 ， 避 免 挤 手 。 
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6) 第 二 、 三 节 塔 简 安 装 
图 6-11、 图 6- 12 所 示 分 别 为 第 二 节 和 第 三 节 塔 简 安 装 。 








图 6-11 第 二 节 塔 简 安 装 图 6-12 第 三 节 塔 简 安装 
7) 机 舱 顶 部 配件 安装 
机 舱 顶 部 气象 架 的 安装 (图 6 -13)， 以 东 汽 厂家 的 机 舱 安装 为 例 ， 机 舱 顶 部 气象 架 安 


装 有 两 部 风速 仪 ， 一 部 风向 标 ; 顶部 设 有 避雷 针 。 风速 仪 、 风 向 标 等 信号 线 通 过 架 管 直接 
与 机 舱 内 电气 控制 柜 连接 。 


| 





图 6-13 机 舱 顶 部 配件 安装 

8) 机 舱 吊 装 

各 种 型 号 的 风机 机 舱 吊 点 不 完全 一 样 ( 图 6- 14)。 以 国产 东 汽 风机 为 例 ， 机 舱 内 有 4 

个 吊 点 ， 选 用 两 根 3. 25m 与 两 根 3. 75m 吊带 进行 吊装 。 机 舱 底 部 一 般 均 有 运输 底盘 ， 机 
舱 微 微 起 升 离开 地 面 后 回 钩 使 机 舱 底 盘 轻 微 着 地 ， 摘 除 连 接 螺栓 ， 这 样 避免 机 舱 起 吊 时 晃 





























动 而 碰撞 机 舱 部 件 。 
机 舱 离 开 地 面 后 ， 作 业 人 员 使 用 M27 的 丝锥 对 机 舱 与 第 三 节 塔 简 顶 部 连接 的 法 兰 螺 
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6-14 机 舱 吊 装 


栓 孔 进行 清理 (过 丝 )， 清 除 掉 螺 扣 内 残留 的 一 些 铁锈 及 残渣 ， 同 时 机 舱 在 运输 及 现场 存放 
时 也 会 进入 螺 扣 一 些 尘 土 、 泥 沙 等 。 


在 厂家 出 厂 前 机 舱 会 在 连接 法 兰 面 涂抹 一 定 的 防 锈 蜡 ， 避 免 机 舱 安装 前 法 兰 面 生 锈 腐 





刨 ， 主 要 在 机 舱 与 第 三 节 塔 简 连 接 、 机 舱 与 轮 载 连接 的 法 兰 面 较 多 ,这 些 物 质 不 利于 部 件 





安装 时 法 兰 面 


的 结合 ， 需 清理 干净 。 法 兰 面 间 螺 栓 连接 完毕 后 ， 机 舱 轮 


载 等 有 相对 运动 倾 








向 时 并 不 是 完全 靠 螺栓 的 剪 切 应 力 抗衡 ， 主 要 是 靠 的 连接 面 摩擦 力 来 避免 相对 运动 ， 因 此 





法 兰 面 必须 清 





机 及 吊装 且 


理 干净 后 安装 。 











， 在 头 部 与 轮 载 连接 的 法 兰 面 顶部 和 尾部 电动 葫芦 孔 内 分 别 挫 一 根 长 约 














120m、 直 径 26mm 的 麻 绳 作为 汐 绳 ， 便 于 作业 人 员 在 地 面 控制 机 舱 的 起 升 方向 ， 同 时 避 
免 机 舱 在 起 逢 过程 中 旋转 、 磋 碰 。 


9) 轮 载 的 
轮 载 连接 


摆 放 


3 片 桨 叶 ， 通 过 桨 叶 迎风 面积 的 大 小 控制 旋转 速度 以 带动 机 舱 内 的 转子 发 





电 。 摆 放 轮 载 


时 注意 地 面 要 坚实 平整 ， 并 考虑 将 来 3 片 桨 叶 组 合 时 的 伸 





械 的 吊装 方向 。 





展 方向 以 及 主帅 机 
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10) 桨 叶 组 合 

桨 叶 组 合 之 前 需 将 单 片 桨 叶 与 轮 载 的 连接 螺栓 全 部 安装 齐全 (图 6- 15)。 桨 叶 组 合 吊 
装 时 有 两 种 方式 ， 一 种 是 两 台 吊 车 配合 吊装 ， 抬 吊 桨 叶 根部 的 吊车 使 用 两 个 吊 钩 ， 这 样 方 
便 法 兰 面 对 接 时 旋转 桨 叶 使 螺栓 孔 对 正 。 另 一 种 方式 是 单 台 吊车 吊装 (要 求 厂家 出 三 时 确 



































定好 桨 叶 的 重心 位 置 )， 这 种 吊装 方式 要 求 轮 坑 内 的 法 兰 接口 能 够 变 桨 ， 便 于 法 兰 对 接 。 
单 台 吊车 组 合 对 桨 叶 的 印 车 摆 放 位 置 要 求 比较 宽松 一 些 。 


re 
中 人 全 








6=15 桨 叶 组 合 


桨 叶 组 合 时 ， 作 业 人 员 注 意 尽 量 避 免 用 手 扶 桨 叶 螺栓 位 置 ， 因 为 安装 时 容易 将 手 挤 
伤 。 除 作业 人 员外 ， 其 他 人 员 应 远离 作业 场地 ， 避 免 桨 叶 突 然 撞 进 轮 载 接口 时 挤 压 人 员 ， 
造成 伤害 。 桨 叶 安 装 时 ， 如 吊 点 略 有 偏 斜 致使 难于 安装 ， 作 业 人 员 可 以 进入 到 桨 叶 里 面 ， 
略微 压低 接口 ， 使 桨 叶 顶 部 一 些 螺栓 先进 入 螺 扎 ,缓慢 回 钩 使 下 面 的 螺栓 逐渐 安装 完毕 。 
桨 叶 与 轮 载 对 接 完 毕 后 ;> 作业 人 员 在 轮 坑 内 部 对 桨 叶 连 接 螺栓 进行 紧 固 ， 紧 固 力矩 严格 按 
照 厂家 安装 规程 进行 了 

11) 风 轮 吊装 

如 图 6-16 所 示 ， 轮 载 离 开 地 面 后 ， 同 样 需要 清理 与 机 舱 对 接 的 法 兰 面 ， 将 法 兰 面 的 
防 锈 蜡 及 尘土 等 清理 王浆 。 轮 载 与 机 舱 对 接 的 螺栓 孔 用 M36 的 丝锥 清理 干净 (过 扣 )， 避 
免 安 装 螺栓 时 里 面 过 多 的 杂质 致使 螺栓 丝 扣 与 轮 载 内 部 丝 扣 “ 咬 死 ”， 使 得 螺栓 无 法 紧 固 ， 
进而 破坏 轮 载 或 螺栓 的 丝 扣 。 

风 轮 起 吊 时 ， 用 一 台 汽 车 吊 配合 抬 吊 ， 避 免 背 对 吊 点 的 桨 叶 末 端 着 地 而 损坏 桨 叶 。 风 
轮 起 吊 前 在 吊 点 左右 的 桨 叶 未 端 安装 好 风 绳 套 ， 并 推 好 溜 绳 ， 这 样 便于 控制 风 轮 ， 避 免 风 
轮 起 吊 后 转动 、 兢 碰 以 致 损坏 设备 。 

3. 风电 吊装 质量 控制 要 点 

风机 安装 注意 事项 : 塔 简 安 装 前 要 对 基础 环 水 平 度 进行 复 测 ， 基 础 环 水 平 度 不 得 大 于 
1. 5mm， 检 查 螺栓 孔 和 排水 孔 有 无 堵塞 。 

1) 塔 简 安 装 及 验收 

检查 所 有 附件 是 否 齐全 、 安 装 好 ; 检查 塔 简 门 打开 后 是 否 可 以 固定 ; 安全 滑 轨 是 否 通 
畅 ; 平台 紧 固 装 置 是 否 完 好 ; 检查 每 节 塔 简 内 的 BUS- BAR 在 地 面 是 否 紧 固 好 (注意 横向 
即 垂直 方向 的 误差 ， 要 求 横向 50m 的 误差 小 于 2mm， 垂 直方 向 的 误差 小 于 lmm)， 塔 简 
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6-16 风 轮 吊装 


节 间 的 BUS-BAR 在 整体 塔 简 安 装 后 紧 固 ; 必须 保证 每 枚 螺钉 均 按 要 求 紧 固 到 位 ; 检查 照 
明 及 插座 是 否 正常 。 

第 一 节 塔 简 的 底面 要 求 ， 基础 环 平面 二 1. 5mm( 复 查 ) 。 第 三 节 塔 简 和 机 舱 连 接 的 法 兰 
面 必须 是 : 圆周 一 2mm， 平面 二 0. 5mm( 复 查 ) 。 验 收 项 目 必须 包含 所 有 BUS-BAR 测量 合 
格 ， 符 合 要 求 。 所 有 连接 法 兰 面 必 须 清除 高 点 /异物 。 第 三 节 塔 简 吊 装 时 必须 对 顶端 法 兰 
进行 测量 ， 如 果 变 形 严重 ， 要 通知 厂家 修复 后 再 吊 ， 因 为 塔 简 法 兰 变形 后 与 机 舱 法 兰 不 能 
对 正 ， 螺 栓 穿 不 进去 。( 在 10mm 之 内 可 以 用 手 拉 萌 芦 将 其 纠正 ， 直 到 螺栓 紧 固 完 后 青松 
开 手 拉 戎 芦 )。 在 穿 螺 栓 时 如 果 拧 不 动 ， 不 能 强行 拧 ， 将 螺栓 拧 出 来 再 重新 拧紧 。 

2) 轮 载 /叶片 安装 

叶片 与 轮 载 的 连接 螺栓 要 提前 24h 安装 完成 ， 因 为 连接 螺栓 为 双 头 螺栓 ， 安 装 时 必须 
量 好 尺寸 螺栓 外 留 部 分 长 度 为 190mm。 安 装 叶片 ， 进 入 轮 载 时 必须 要 求 安装 公司 穿戴 
新 的 布 质 鞋 套 ， 严 防 带 入 任何 杂 物 ( 泥 沙 、 杂 草 等 )。 打 开 控 制 柜 取 干燥 剂 时 ， 必 须 小 心 ， 
严禁 野蛮 拉扯 ， 严 防 弄 破 干 燥 剂 袋子 。 一 旦 有 破损 ， 马 上 用 吸尘器 吸取 干净 。 工 作 时 ， 必 
须 小 心 ， 不 踩 及 损伤 任何 电缆 、 部 件 ( 仅 允 许 踩 控 制 柜 外 壳 及 轮 载 的 边缘 )。 轮 载 内 蓄电池 
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开关 不 能 随意 动 ， 取 掉 92 限 位 开关 ( 轮 载 羔 、 限 位 开关 固定 好 )。 和 转动 叶片 前 ， 必 须 检 查 
是 否 完全 ,防止 叶片 触 地 损坏 。 在 吊装 轮 载 前 ,必须 确保 轮 载 内 所 有 部 件 、 电 绕 外 观 完 


好 ， 同 时 检查 变 桨 轴承 内 齿 面 上 无 污染 ， 并 涂 刷 润滑 油脂 。 如 果 有 污染 ， 必 须 全 面 清 擦 干 











净 后 再 涂 刷 润滑 油脂 。 
3) 机 舱 











机 舱 内 有 多 处 禁止 人 脚 踩 压 (有 标记 )， 严 禁 踩 压 机 舱 内 各 处 油管 ， 严 禁 吸 烟 。 机 舱 起 


吊 前 清除 主轴 法 兰 面 防 锈 油 ， 偏 航 、 主 轴 刹 车 盘 不 得 有 油污 存在 ， 机 舱 与 塔 简 连 接 螺栓 的 
螺栓 孔 必 须 清理 ， 用 丝锥 进行 过 扣 ， 避 免 在 就 位 时 螺栓 穿 不 进去 。 另 外 塔 简 存 放 时 要 做 好 























支撑 ， 建 议 使 用 沙袋 ， 














支撑 物 必 须 在 塔 简 两 端 ， 不 能 在 塔 简 中 间 进 行 支 垫 ， 以 免 塔 简 变 


形 。 风 机 到 货 后 存放 时 ， 必 须 保证 包装 完好 、 无 破损 、 无 漏 风 、 漏 雨 。 发 现 异常 及 时 











4) 风电 吊装 安全 控制 要 点 
安装 叶片 及 轮 载 吊装 前 测 风速 应 小 于 8m/s， 安 装机 舱 测 风速 及 安装 塔 简 吊 装 前 测 风 


速 应 小 于 12m/s。 风 机 安装 时 使 用 的 临时 电源 和 电源 线 要 做 好 保护 ， 防 止 人 员 触 电 。 调 试 
通电 前 释放 蓄电池 氧气 。 塔 简 就 位 后 必须 做 好 防 雷 接地 ， 遇 到 雷雨 天 气 时 禁止 靠近 塔 简 ， 
如 果 正 在 塔 简 内 施工 时 ， 必 须 尽快 撤离 。 由 于 主帅 机 械 组 立 完成 后 的 高 度 高 于 风机 高 度 ， 








必须 做 好 防 雷 接地 。 严 禁 从 高 处 向 下 抛洒 任何 物品 。 





攀 疏 塔 简 时 必须 穿戴 安全 护 具 。 当 风速 天 于 15m/s 时 禁止 攀 疏 塔 简 。 大 件 吊装 和 双 
车 抬 时 不 能 多 人 同时 指挥 。 加 强 现 场 安全 防盗 工作 。 扇 叶 务 车 后 要 及 时 做 好 防护 措施 ， 
3 片 扇 叶 根 部 的 支架 要 连接 在 一 起 ”尾部 推 好 拖拉 强 并 固定 在 地 锚 上 ， 这 样 可 以 缩小 鹿 
叶 尾 部 随 风 摆动 的 范围 。 另外 肩 叶 存放 时 最 好 按 未 时 风向 操 放 ， 这 样 可 以 减 小 扇 叶 的 受 





风 面 。 


6.2.1 概述 








6.2 风力 机 的 调试 


风力 发 电机 组 调试 的 任务 是 将 机 组 的 各 系统 有 机 地 结合 在 一 起 ， 协 调 一 致 ， 保 证 机 组 
安全 、 长 期 、 稳 定 、 高 效率 地 和 运行。 调试 分 为 厂 内 调试 和 现场 调试 两 部 分 。 

调试 必须 遵守 各 系统 的 安全 要 求 ， 特 别 是 关于 高 压 电 气 的 安全 要 求 及 整 机 的 安全 要 
求 ， 必 须 遵 守 风 机 运行 手册 中 关于 安全 的 所 有 要 求 ， 否 则 会 有 人 身 安 全 危险 及 风机 的 安全 





危险 。 调 试 者 必须 对 风 
全 措施 。 








总 之 ， 调 试 必须 























连接 ,叶片 在 风力 作 上 





6.2.2 厂 内 调试 


机 的 各 系统 的 功能 有 相当 的 了 解 ， 掌 握 在 危急 情况 下 必须 采取 的 安 


通过 培训 合格 的 人 员 进 行 。 尤 其 是 现场 调试 ， 因 为 各 系统 已 经 完全 
下 旋转 做 功 ， 必 须 小 心 ， 完 全 按照 调试 规程 中 的 要 求 逐 步 进 行 。 








厂 内 调试 是 尽 可 能 地 模拟 现场 的 情况 ,将 系统 内 的 所 有 问题 在 厂 内 调试 中 发 现 、 处 
理 ， 并 将 各 系统 的 工作 状态 按照 设计 要 求 协调 一 致 。 由 于 厂 内 条 件 的 限制 ， 厂 内 调试 分 为 
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了 两 个 部 分 ， 轮 载 系统 调试 和 机 舱 部 分 调试 。 
1. 轮 载 调试 


轮 载 是 指 整个 轮 载 加 上 变 桨 系统 、 变 桨 轴承 、 中 心 润滑 系统 组 成 一 个 独立 的 系统 。 在 
调试 时 用 模拟 台 模拟 机 组 主 控 系 统 。 调 试 的 目的 是 检查 轴承 、 中 心 润滑 系统 、 变 桨 齿轮 
箱 、 变 桨 电机 、 变 桨 控制 系统 、 各 传感器 的 功能 是 否 正常 。 

1) 调试 准备 

调试 前 必须 确认 系统 已 经 按照 要 求 装配 完整 ， 系统 在 地 面 固定 牢固 ， 系 统 干燥 清洁 。 
变 桨 齿轮 箱 与 轴承 的 配合 符合 要 求 。 

连接 调试 试验 柜 与 轮 载 系统 ， 进 行 通电 前 的 电气 检查 ， 确 认 系统 的 接地 及 各 部 分 的 绝 
缘 达 到 要 求 ， 检 查 进 线 端 子 处 的 电压 值 、 相 序 是 否 合格 。 只 有 符合 要 求 后 才能 向 系统 
送 电 。 

送 电 采用 乏 级 送 电 ， 按 照 电路 图 逐个 合 闸 各 手动 开关 ， 并 检查 系统 的 状态 是 否 正常 

2) 轮 融 调试 

用 计算 机 连接 轮 融 控制 系统 ， 护照 调 二 文件 浊 行 要 的 参数 个 攻 ， 按照 调试 规程 逐 项 
进行 调试 工作 ， 并 作 完 整 的 纪录 。 
主要 工作 如 下 。 

用 手动 及 程序 控制 逐个 活动 3 个 变 桨 轴 - 检查 各 部 分 是 否 活动 灵活 无 卡 涩 ， 齿 轮 箱 、 
发 电机 、 轴 承 是 否 润滑 良好 ， 没 有 漏 油 的 现象 。 检 查 变 桨 控制 系统 的 状态 是 否 正 常 ， 充 电 
回路 、 过 电流 保护 、 转 速 测定 等 是 耕 正 常 ， 并 测试 蓄电池 充电 回路 的 功能 。 

逐个 活动 3 个 变 桨 轴 ， 检 查 各 轴 的 角度 传感器 :92 及 95° 限 位 开关 (风机 厂家 或 机 型 
不 同 所 设 定 的 限 位 角度 可 能 不 同 ) 各 电机 的 电流 温度 传感器 等 的 工作 是 否 正常 ， 并 进 
行 角度 校准 。 用 主 控 制 系统 模拟 器 模拟 各 状态 信和 号、 指令 信号 等 ,检查 变 桨 控制 系统 是 否 
正确 识别 并 执行 。 用 测试 软件 进行 各 刹车 程序 的 功能 测试 。 检 查 刹 车 程序 执行 过 程 中 的 各 
参数 是 否 在 正常 范围 内 。 进 行 紧急 停机 程序 的 测试 ， 此 时 应 由 蓄电池 供电 进行 停机 。 检查 
刹车 程序 执行 过 程 中 的 各 参数 是 否 在 正常 范围 内 。 用 测试 软件 进行 长 时 间 连 续 运行 ， 
检查 中 心 润滑 系统 是 否 正常 工作 ， 各 轴承 、 齿 轮 箱 、 电 动机 的 润滑 是 否 良好 ， 没有 漏 油 的 
现象 发 生 ， 检 查 电动 机 外 部 冷却 风扇 的 启动 温度 是 否 符 合 要 求 ， 并 检查 冷却 风扇 是 否 能 够 
将 电动 机 温度 降低 10C 以 上 。 进 行 低温 加 热 试 验 ， 用 冷却 剂 冷却 各 温度 传感器 ， 检 查 各 
加 热 系 统 是 否 正常 启动 加 热 。 

2. 机 舱 调 试 


机 舱 调 试 时 ， 机 舱 内 各 部 件 、 系 统 安装 完毕 ， 用 变频 电动 机 通过 皮带 驱动 齿轮 箱 与 发 
电机 间 的 联 轴 器 模拟 机 组 的 运行 ， 用 轮 载 模拟 器 模拟 轮 坑 变 桨 系统 ， 变 频 器 与 发 电机 及 主 
控 系 统 、 电 网 正常 连接 。 这 样 来 模拟 系统 在 现场 的 工作 状态 。 
1) 调试 准备 

调试 前 必须 确认 系统 已 经 按照 要 求 装配 完整 、 合 格 ， 系 统 在 地 面 固定 牢固 ， 系 统 干燥 
清洁 。 各 润滑 系统 、 液 压 系统 充满 油 。 各 电气 系统 已 经 按照 接线 图 接线 正确 。 按 照 《 调 试 
电气 检查 规程 》 进 行 通电 前 的 电气 检查 ， 确 认 系统 的 接地 、 雷 电 保护 系统 及 各 部 分 的 绝缘 
达到 要 求 。 将 所 有 手动 开关 打开 ,将 进 线 供 电 开 关 合 闸 ， 检 查 变频 器 进 线 端子 处 的 电压 
值 、 相 序 是 否 合格 。 只 有 符合 要 求 后 才能 向 系统 送 电 。 
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送 电 采 用 逐 级 送 电 ,按照 电路 图 逐个 合 曾 各 手动 开关 ， 并 检查 系统 的 状态 是 否 正 常 ， 
丛 查 主 控制 系统 的 供电 电压 幅 值 与 相 序 是 否 符合 要 求 。 此 时 ， 主 控制 系统 已 经 正常 启动 ， 
使 用 密码 登录 系统 ， 按 照 控 制 参数 清单 文件 将 主 控制 系统 各 控制 参数 修改 后 ， 复 位 控制 系 
统 。 检 查 状 态 清单 中 各 状态 值 是 否 正常 ， 因 为 是 装配 后 的 首次 调试 ， 存 在 各 种 故障 是 正常 
的 。 状 态 清单 中 有 状态 值 不 正常 时 ,调试 人 员 需 要 按照 故障 指示 查找 原因 ， 逐 步 消除 各 故 
障 ， 使 控制 系统 显示 正常 。 
按照 调试 规程 要 求 逐 步 进行 调试 ， 并 按照 要 求 进行 完整 的 记录 ， 主 要 内 容 如 下 。 

连接 各 辅助 装置 的 电源 ， 进 行 电压 及 相 序 的 测量 ， 分 别 激活 齿轮 箱 油泵 、 液 压 系统 油 
泵 、 主 轴 中 心 润滑 系统 、 发 电机 轴承 润滑 泵 ,检查 电机 的 转向 是 否 正常 ， 出 口 压力 是 否 达 到 
要 求 。 对 液压 系统 ， 可 能 需要 将 油 路 中 的 空气 逐步 排除 才能 建立 起 要 求 的 油 压 。 按 照 电路 图 
检查 各 开关 的 过 流 保 护 设 定 值 是 否 正常 ， 按 照 实际 情况 可 以 调整 设 定 值 。 检 查 齿轮 箱 润滑 油 
压力 是 否 达到 要 求 ， 液 压 系统 的 压力 是 否 达到 要 求 。 还 需 测试 手动 刊 车 功能 是 否 正 常 。 

通过 修改 齿轮 箱 冷却 风扇 、 发 电机 冷却 风扇 的 启动 控制 参数 ， 检 查 转向 是 否 正确 ， 检 
查 各 开关 的 过 流 保护 设 定 值 是 否 正常 ， 按 照 实际 情况 可 以 调整 设 定 值 。 进 行 10 分 钟 的 连 
续 运行 ， 检 查 冷 却 风扇 的 振动 、 噪 声 是 否 符合 要 求 3 

修改 各 加 热 器 的 启动 控制 参数 ， 启 动 各 加 热 器 ， 测 试 各 加 热电 流 。 

取 下 主轴 轴承 处 润滑 进口 连接 管 ， 启 动 主 轴 轴 承 中 心 润滑 泵 ， 使 管 路 中 的 空气 排出 。 
直到 各 管子 流出 了 润滑 油脂 后 再 连接 轴承 ， 向 轴承 注油 。 

逐个 启动 各 偏 航 电机 ， 检 查 偏 航运 动 是 否 灵活 、 无 卡 涩 。 检 查 偏 航运 动 的 方向 是 否 正 
确 无 误 ， 并 在 主 控制 系统 的 状态 菜单 中 检查 角度 、 运动 方向 是 否 无 误 ， 检查 调整 过 流 保护 
开关 的 设 定 值 ， 检 查 电 气 刹 车 功能 是 否 正常 无 误 i CW( 顺 时 针 ) 及 CCW( 闻 时针) 运动 到 设 
定 的 缠绕 安全 链 开关 触发 值 ， 调 整 设 定 CW/CCW 缠绕 安全 链 开关 触发 、 并 检查 是 否 正确 
触发 、 断 开 安全 链 %、， 

风力 发 电机 组 的 调试 : 

连接 变 桨 控制 系统 的 供电 ， 检 查 照 明 、 信 和 号 等 是 否 正常 。 

逐个 激活 各 安全 链 (安全 链 是 风机 的 最 后 一 道 保 护 ， 是 一 组 串联 的 常 闭 接线 电路 ， 安 
全 链 动作 会 触发 风机 紧急 停机 ) 的 开关 ， 检 查 主 控制 系统 是 否 已 经 正常 识别 ， 并 执行 紧急 































































































条 车 程序 。 
逐个 激活 各 传感器 ， 检 查 主 控制 系统 是 否 已 经 正常 识别 。 检 查 是 否 各 传感器 的 功能 
正常 。 





逐个 激活 各 输出 信号 ， 检 查 继电器 是 否 正常 激活 。 
检查 各 温度 测量 显示 是 否 正 常 ， 必 要 时 可 以 通过 桥接 PT100 检查 温度 显示 是 否 正常 。 
测试 变频 器 与 主 控制 系统 之 间 的 通信 是 否 正 常 ， 用 毫 安 表 及 软件 测试 力矩 及 功率 因素 
和 转速 的 设 定 值 是 否 正常 及 是 否 被 正确 识别 处 理 ， 必 要 时 可 以 调整 参数 设 定 值 。 

启动 驱动 电机 ， 低 速 约 100rpm， 检查 各 运行 部 件 转动 是 否 灵活 ， 有 无 卡 涩 。 检 
查 各 转速 信号 是 否 正 确 显示 ,检查 齿轮 箱 转速 与 发 电机 转速 是 否 同步 ， 齿 轮 箱 转 速 与 
主轴 转速 比 是 否 与 齿轮 箱 速 比 相 同 。 检 查 主 控制 系统 测定 的 旋转 方向 是 否 与 实际 方向 
一 玫 ; 
修改 各 超速 跳闸 值 ， 用 发 电机 升 速 ， 检 查 到 设 定 值 停机 信号 是 否 触发 。 
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电动 机 驱动 系统 到 1200r/min 左右 ， 用 调试 软件 启动 变频 器 ， 测 试 调整 发 电机 的 励 





磁 曲 线 


值 及 相位 同步 值 ， 观 察 发 电机 滑 环 接触 是 否 良好 ， 有 无 火花 。 此 时 必须 按照 变频 器 





的 技术 要 求 进行 。 


退 














并 网 ， 
数据 文 
连 


确 显示 。 





出 变频 器 调试 软件 。 用 电动 机 驱动 系统 到 1200r/min 左右 ， 测 试 机 组 是 否 能 够 自动 
并 用 软件 中 的 示波器 录 下 并 网 的 各 参数 曲线 ,检查 相位 差 值 是 否 符合 要 求 ， 并 保存 
件 。 

赚 加 热 系 统 的 电源 ， 检 查 电 压 及 相 序 是 否 符合 要 求 。 检 查 各 温度 测 点 的 信号 是 否 正 
通过 软件 修改 加 热 系统 的 启 停 参数 ， 检 查 加 热 顺 是 否 正常 运行 ， 检 查 各 加 热 顺 出 





口 的 风向 及 是 否 是 热风 。 检 查 各 加 热 器 是 否 按 要 求 停止 加 热 。 各 项 工作 完成 后 ， 整 理 试验 


记录 ， 
3 


检查 是 否 有 漏 项 及 不 合格 项 ， 提 交 完 整 的 调试 记录 。 厂 内 调试 工作 完成 。 
现场 调试 


现场 调试 非常 重要 ， 尽 管 已 经 进行 了 三 内 调试 并 合格 ， 由 于 三 内 调试 条 件 的 限制 与 现 


场 的 实 
由 叶片 

应 
去 控制 
离 所 有 
机 组 各 











际 情 况 有 差异 ,现场 调试 的 情况 与 厂 内 不 完全 一 样 ; 非常 重要 的 差别 是 机 组 的 驱动 
进行 ， 因 此 关于 安全 的 要 求 必须 完全 遵守 。 
完全 按照 机 组 的 操作 说 明 书 的 安全 要 求 进行 ， 特 别 注意 的 是 关于 极端 情况 下 机 组 失 
才 ， 人 没有 办 法 使 机 组 安全 停机 的 情况 下 心 应 遵守 “人 身 安 全 第 一 ”的 原则 紧急 撤 
人 员 。 在 雷暴 天 气 、 结 冰 、 大 风 等 情况 下 不 能 进行 机 组 的 调试 。 调 试 人 员 必须 熟悉 
部 件 的 性 能 ， 掌 握 在 危急 情况 下 所 应 采取 的 停机 措施 ， 熟 悉 所 有 紧急 停机 按钮 的 位 



























































置 及 功能 。 

钢 场 不 能 吸烟 ， 预防 火灾 的 发 生 ， 知道 在 发 生火 灾 等 紧急 情况 下 的 逃生 装置 、 通 道 。 
总 之 ， 现 场 调试 必须 由 厂家 的 经 过 培训 合格 的 专业 技术 人 员 进 行 ， 严 禁 无 权 操作 ， 严 禁 随 
意 操作 ， 必 须 由 至 少 两 大 一 组 互相 监视 安全 状态 : 

) 调试 准备 、 一 

调试 前 检查 机 组 的 各 部 件 已 经 正确 安装 ， 所 有 高 强度 螺栓 均 已 经 按照 安装 要 求 的 力矩 
值 紧 固 ， 并 按照 《安装 质量 检查 手册 》 逐 项 检查 无 误 。 

进行 通电 前 的 电气 检查 ， 完 成 电气 检查 表 中 的 所 有 内 容 ， 确 认 各 系统 的 接地 、 雷 电 保 
护 系统 的 接地 、 各 电缆 的 相间 绝缘 及 对 地 绝缘 等 均 达到 要 求 。 确 认 风 机 的 上 级 式 变 
压 器 的 过 流 保护 开关 已 经 正确 安装 ， 测 试 调整 无 误 。 将 电气 及 控制 系统 的 所 有 手动 开关 打 
开 ,， 通 过 箱 式 变 压 器 向 机 组 送 电 。 在 进 线 端 子 处 检查 电压 值 及 相 序 是 否 符合 要 求 。 按 照 电 
路 图 将 变频 器 、 轮 坑 变 桨 系统 的 UPS 充电 ,保证 充电 24h。 

2) 机 组 调试 

严格 按照 现场 调试 规程 的 步骤 进行 调试 ， 只 有 每 一 步 已 经 完成 无 误 后 才能 进行 下 一 步 
的 调试 工作 。 

调试 的 内 容 与 厂 内 调试 大 致 相同 ,不 再 一 一 重复 .不同 之 处 有 以 下 内 容 。 


叶 
对 准 轮 
调试 的 
速 ， 如 
现场 。 





片 的 零度 调整 ， 采 用 手动 逐个 慢 转 叶片 ， 用 叶片 零度 调整 工具 按照 叶片 的 零度 标记 
坑 的 零度 标记 ， 并 将 此 时 变 桨 系统 的 6 个 角度 传感器 置 为 零度 ， 其 余 按 照 厂 内 轮 红 
内 容 逐 项 进行 。 注 意 调试 时 机 组 应 处 于 刹车 状态 ， 风 轮 安 全 锁 应 锁 紧 。 注 意 观 察 风 
果 风 速 过 大 ， 应 停止 调试 ， 将 各 叶片 转 到 90 位 置 ， 解 开 风 轮 安全 锁 ， 人 员 撤 离 
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现场 不 做 变 桨 系统 的 长 期 运转 试验 。 进 行 安全 系统 试验 前 应 完成 轮 慌 系统 的 调试 ， 在 
试验 时 应 随时 准备 按 紧急 停机 按 包 。 


6.3 风力 机 的 维护 


风力 机 维护 注意 事项 


(1) 要 经 常 查看 风力 发 电机 运转 是 否 正常 ， 如 发 现 运转 不 平稳 、 立 柱 拌 动 、 出 现 异 
常 轩 音 , 要 立即 停机 进行 维护 排除 。 经 党 检查 拉 案 松紧 和 铁 桩 的 牢 因 程度， 发 现 松弛 应 
及 时 缩 紧 ,不 牢 的 要 立即 加 国 。 
(2) 随时 检查 条 车 装置 是 否 可 靠 。 风力 地 机 在 高 过 竹内 ， 切 不 可 急 测 车 , 应 绥 
慢 制 动 ， 以 免 损坏 机 件 。 过 到 特别 大 风 时 ， 要 生 时 齐 革 ， ,以 避免 机 组 遭受 损坏 。 
(3) 风力 发 电机 工作 半年 至 一 年 时 ， 要 对 机 组 进行 二 次 全 面 的 维护 保养 ， 包括 : 
对 回转 部 件 进行 润滑 ,如 发 电机 轴承 、 宙 座 回 转 体 等 。 润 滑 保养 时 , 把 回转 部 位 
折 邵 开 ， 去 挤 油 污 ， 轻 轻 擦洗 干净 ， 重 新 加 入 润 兴 油 后 再 装 好 。 加 清理 检查 各 电器 接头 ， 
使 其 接触 良好 。@ 拧 紧 风 力 发 电机 上 的 会 部 泥 母 ,使 其 牢固 。 
(4) 蓄电池 的 维护 保养 。 蓄 电池 溃 风 力 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 。 其 维护 保养 有 下 
述 各 点 ， 四 注意 观察 电压 表 指 示 值 防止 蓄电池 过 充电 和 过 放电 。 放 电 后 要 及 时 充电 ， 
防止 极 板 硫化 。 四 电解 液 注 面 要 经 常 保持 高 寺 极 扳 10~15mm， 如 果 液 面 下 隆 ， 要 及 时 
加 入 藉 馏 水 。@ 蓄 电池 使 用 过 程 中 要 保持 清洁 。\@ 接 线 夹 头 和 蓄电池 极 柱 必 须 保持 紧密 
接触 。 回 注 液 孔 上 胶 塞 要 旋 紧 , 胶 塞 上 的 通气 孔 必须 保持 畅通 。@ 花 电池 在 寒冷 地 区 使 
用 时 不 允许 蓄电池 完全 放电 ， 以免 电解 液 冻 结 而 损坏 蓄电池 。 
时 资料 来 源 : 商 力 今 ， 中 国 农机 化 . 风力 发 电机 的 维护 保养 .2005. 


6.3.1 基本 原则 


风机 维护 工作 属于 高 空 作 业 ， 应 特别 注意 人 身 及 设备 安全 ， 运 行人 员 与 检修 技术 人 员 
无 论 何 时 进行 风机 作业 ， 必 须 认真 遵守 下 列 安全 规则 。 

(1) 在 风速 二 10m/s 时 , 勿 在 叶轮 上 工作 。 在 风速 三 12m/s 时 ， 勿 在 机 舱 内 工作 。 

(2) 雷雨 天 气 , 勿 在 机 舱 内 工作 。 

(3) 在 风机 上 工作 时 ， 应 确保 此 期 间 无 人 在 塔 架 周 围 滞留 。 

(4) 工作 区 内 不 允许 无 关 人 员 停留 。 

(5) 在 吊车 工作 期 间 ， 任 何人 不 得 站 在 吊 臂 下 。 

(6) 在 塔 架 及 机 舱 内 不 能 单独 工作 。 

(7) 平台 窗口 在 通过 后 应 当 立 即 关闭 。 

(8) 工作 过 程 中 应 注意 用 电 安全 ， 防 止 触电 。 在 进行 与 电 控 系统 相关 的 工作 之 前 ， 断 
开 主 控 开 关 以 切断 电源 ， 并 在 门 把 手 上 挂 警告 牌 。 

(9) 不 允许 带电 作业 ， 如 果 某 项 工作 必须 带电 作业 ， 只 能 使 用 特殊 设计 的 并 经 批准 可 
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使 用 的 工具 工作 ， 并 将 裸露 的 导线 作 绝 缘 处 理 。 




















(10) 地 面 与 机 舱 内 同时 有 人 工作 时 ， 应 通过 对 讲 机 相互 联系 。 
(11) 使 用 提升 机 吊 运 物品 时 ， 勿 站 在 吊 运 物品 的 正 下 方 。 


6.3.2 齿轮 箱 的 维护 


Es 














概述 











风力 发 电 齿 轮 箱 的 作用 是 将 风力 带动 的 桨 叶 经 齿轮 箱 增 速 后 传 给 发 电机 发 电 ， 齿轮 箱 
是 风力 发 电动 力 传递 的 核心 装置 ， 具 轮 箱 一 旦 出 了 问题 ， 整 台 发 电 设备 将 处 于 瘫痪 状态 ， 
齿轮 箱 处 在 几 十 米 的 高 空 ， 维 修 吊装 极其 困难 。 由 于 齿轮 箱 使 用 工 况 很 不 稳定 ， 环 境 极 其 


叶轮 


胡 














而 且 每 年 要 300 天 以 上 持续 运行 ， 所 以 对 齿轮 箱 及 时 有 效 的 维修 及 定期 全 面 检查 是 
极为 重要 的 工作 。 
风力 发 电机 齿轮 增 速 箱 是 由 一 级 直 齿 行 星 传动 和 两 级 平行 轴 斜 齿轮 组 成 的 二 级 传动 。 








与 齿轮 箱 成 为 一 体 ， 由 一 个 自动 压力 循环 系统 保证 齿轮 及 轴承 的 润滑 。 在 运行 期 间 


润滑 系统 是 一 直 工 作 的 ， 在 停机 期 间作 间隙 运行 。 





齿轮 箱 的 润滑 为 强制 润滑 系统 ， 设 置 有 油泵 、 过 滤器 ， 箱 体 作为 油箱 使 用 ， 油 泵 从 箱 体 


抽 油 口 抽 油 后 经 过 过 滤器 ， 再 通过 管 系 将 油 送 往 具 轮 箱 的 轴承 、 齿 轮 等 各 个 润滑 部 位 ， 还 设 


置 有 





日 


估 


加 热 器 、 测 油 温 的 热电 阻 PT100、 油 位 传感器 、 压 力 传感器 等 ， 以 适 于 地 面 监控 。 


漏 油 问 题 


常见 的 漏 油 问 题 有 3 类 : 油管、 接头 处 漏 油 ; @ 空 心 轴 滑 环 处 漏 油 ; @ 空 心 轴 内 部 
漏 油 。 
针对 各 种 具体 情况 ; 总 结 如 下 : 油管 、 接 头 处 漏 油 。 包 括 低速 端 漏 油 、 传 必 

油 、 加 热 器 处 漏 油 、 润 滑 油 路 油管 接口 处 漏 油 、 管 子 压 套 处 漏 油 、 冷 却 器 管 接头 漏 油 等 。 
这 种 情况 一 般 是 由 于 气候 环境 ( 热 胀 冷 缩 )、 运 行 工 况 ( 齿 轮 箱 整 体 在 70m 高 空 震动 剧 
烈 ) 恶 劣 等 影响 ， 导 致 螺纹 管 接口 处 松动 产生 渗 油 现象 。 

风机 现场 处 理 方案 : 打压 检查 齿轮 箱 漏 油 点 ， 并 作 标 记 ( 若 遇 到 润滑 油管 质量 问题 则 
及 时 更 换 新 件 ); 印 压 后 拆 开 密 封 部 位 并 擦拭 漏 油 处 ; 涂抹 密封 胶 或 生 胶 带 ， 然 后 重新 把 








合 牢固 ; 待 密封 胶 晾 干 后 启 机 打压 检查 漏 点 。 
3. 齿轮 质量 问题 [2 


太阳 





常见 的 齿轮 质量 问题 有 行星 轮 齿 面 损坏 、 
轮 齿 面 损坏 、 高 速 齿 轮轴 齿 面 损坏 、 大 齿 
轮 齿 面 损坏 等 ,分 析 原因 为 齿轮 齿 面 热处理 渗 
碳 淳 火 不 符合 。 现 场 表现 为 齿轮 箱 整体 出 现 异 
常 响声 和 震动 。 针 对 各 种 具体 情况 处 理 方案 


如 下 。 


1) 高 速 齿轮 轴 齿 面 损坏 (图 6- 17)， 风 场 
现场 处 理 方案 
电气 人 员 配 合 停机 并 锁 紧 轮 载 ， 将 制 动 盘 


上 





条 车 。 











图 6-17 高 速 齿 轮轴 齿 面 损伤 
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件 ， 


位 ， 


风力 发 电 技术 及 应 用 sssssms== 


安装 好 拆 印 工具 ， 并 拆 下 主轴 联 轴 器 ， 然 后 拆 开 剥 车 器 和 制 动 盘 。 














利用 机 舱 内 吊车 更 换 一 件 新 的 高 速 齿 轮轴 。 

















磁 棒 将 沉 于 箱 体 中 的 断层 吸出 后 松 开 轮 坑 启 机 检查 。 
拆 印 工具 ,清理 现场 。 
2) 太阳 轮 齿 面 损 伤 ， 风 机 现场 处 理 方案 




















J 开行 星 轮 视 孔 六 ,用 千斤 项 顶 住 高 速 齿轮 轴 ， 并 检查 相关 齿轮 齿 面 情况 。 





利用 工具 拆 下 损坏 的 齿轮 轴 ， 将 新 的 高 速 齿 轮轴 安装 到 位 ， 并 按 顺序 回 装 各 零件 。 


停机 并 锁 紧 轮 载 ， 将 制 动 盘 科 车， 然后 拆 务 安装 在 空心 轴 上 的 线 缆 及 接头 等 电器 元 








在 电线 上 作 不 同 标记 便于 回 装 。 























然后 按 顺 序 回 装 各 零件 。 








钳工 按照 顺序 拆 务 连接 套 、 油 泵 、 轴 承 盖 、 大 齿轮 、 圆 螺母 及 轴承 等 零件 。 
将 工具 螺杆 旋 人 太阳 轮 断 面 M16 螺 孔 内 ， 把 太阳 轮 沿 空心 轴 向 外 拉 出 。 
利用 机 舱 内 吊车 更 换 一 件 新 的 太阳 轮 ， 并 用 工具 螺杆 将 太阳 轮滑 室 4 心 轴 推 人 ， 安 装 到 


用 磁 棒 将 沉 于 箱 体 中 的 断 习 吸 出 后 松 开 轮 发 启 机 检查 忆 并 清理 现场 。 


行星 轮 、 大 齿轮 齿 面 损坏 。 由 于 风机 机 舱 内 空间 较 小 ;无 法 现场 更 换 齿 轮 ， 故 需要 整 
机 吊 回 进行 修复 。 | 


4. 油 压 低 问题 
通过 控制 柜 面 板 观 察 各 种 温度 数据 ,~ 确定 风机 现场 处 理 方案 。 





一 般 检 查处 理 方案 








停机 20 分 钟 以 后 观察 箱 体 上 油 标 确认 油 量 ， 若 油 量 不 足 则 及 时 补充 油脂 。 


单独 打开 电机 泵 : 车 电 机 泵 压力 正常 ,在 5 二 8bar， 报 警 和 人口 油 压 低 ， 则 电机 泵 和 


单 向 阀 没 问题 ， 应 为 过 滤器 滤芯 堵塞 检查 并 清洗 或 更 换 滤芯 (滤芯 使 用 半年 后 需要 清理 


杂质 或 更 换 新 件 ); 





@ 若 电机 泵 油 压 偏 低 汪 则 检查 单 向 阀 是 否 有 异物 堵塞 或 磨损 ， 根 据 情 


况 现场 清理 或 更 换 备件 ; @ 若 电机 泰 无 油 压 ， 需 检查 电机 是 否 转动 ， 泵 齿轮 是 否 损 坏 ， 排 


气 必 


L 是 否 堵 塞 ， 根 据 各 种 情况 一 一 处 理 。 
2) 在 低速 或 启动 时 油 压 报 警 ， 但 运行 时 正常 


a 


机 票 启动 ; 润滑 压力 三 3. 5bar， 电 机 泵 停止。 


双生 





3) 电机 泵 正常 ， 但 启 机 后 和 泵 压 较 低 ， 需 检查 机 械 泵 是 否 损坏 











换 大 流量 电机 。 
机 械 泵 流量 大 ， 电 机 泵 流量 小 ， 机 械 泵 和 电机 奈 配 合 使 用 是 目前 国外 流行 的 设计 方 


认 泵 停机 启动 程序 是 否 按 齿 轮 箱 油 压 参数 设 定 及 控制 ， 启动 时 润滑 
行 时 ,润滑 压力 报警 为 0. 9bar， 停 机 为 0. 7bar; 电机 泵 切换 设置 为 润滑 





要 求 设置 温度 工作 。 若 箱 体 内 部 个 别 润滑 油 孔 偏 大 ， 也 会 导致 油 压 偏 低 ， 


























压力 过 0. 5bar; 运 
太 力 过 1. 5bar， 电 


机 械 泵 确认 正常 ， 但 油 压 偏 低 ， 检 查 润滑 油 黏稠 度 及 油 温 是 否 正常 ,确认 风 扇 是 否 按 





这 时 需要 更 

















式 。 油 泵 停机 后 再 重新 启动 时 ,按照 油泵 使 用 通用 要 求 ， 需 先 启动 电机 泵 ,运行 10 一 30 
分 钟 ， 保 证 油管 内 空气 排除 ， 油 压 正常 后 才能 启动 齿轮 箱 。 

5. 轴承 温度 异常 

轴承 温度 异常 主要 表现 为 高 速 轴 前 、 后 轴承 温度 过 高 导致 停机 。 主 要 原因 是 ， 第 一 























轴承 处 润滑 油 量 较 小 ; 第 二 ， 轴 承 与 传感器 有 轻微 摩擦 产生 高 温 。 


La 鸭 家 装 、 调 坟 、 维 及 现价 这 第 6 齐 
风机 现场 处 理 方案 : 检查 油 路 是 否 畅通 ( 若 油泵 中 有 脏 东 西 堵塞 则 现场 清理 干净 ); 观察 
轴承 处 润滑 油 油 量 大 小 ， 通 过 清理 铁 导 或 取 下 轴承 处 喷嘴 提高 供 油 量 ， 达 到 降温 效果 ; 确保 
准确 测量 温度 的 前 提 下 ， 将 传感器 提高 2 一 3mm， 加 铜 垫 避免 产生 摩擦 来 降低 轴承 温度 。 
6， 太阳 轮轴 向 窜 动 


太阳 轮轴 向 帘 动 主要 是 指 太 阳 轮 处 轴 向 窜 动 2~3 mm， 表 现 为 间歇 性 冲击 响声 。 主 要 
原因 是 定 距 环 太 薄 或 锁 紧 螺母 未 锁 紧 。 

风机 现场 处 理 方案 : 检修 人 员 配 合 停机 并 锁 紧 轮 纹 ， 将 制 动 盘 刹 车 ， 然 后 拆卸 安装 在 
空心 轴 上 的 线 缆 及 接头 等 电器 元 件 ， 在 电线 上 作 不 同 标记 以 便于 回 装 ;， 按照 顺序 拆 秃 连接 
套 、 油 泵 、 轴 承 盖 、 大 齿轮 等 零件 ， 检 查 并 把 合 锁 紧 圆 螺母 到 位 ;， 按 顺序 回 装 各 零件 ， 松 
开 轮 坑 启 机 检查 并 清理 现场 。 

7. 齿轮 箱 油 济 清 器 的 维护 

该 滤 清 器 的 维护 主要 是 更 换 阻塞 的 过 滤器 芯 ， 过 滤器 芯 的 精度 为 30pm。 更 换 过 滤器 芯 
的 时 间 间 隔 不 固定 ， 它 依赖 于 过 滤器 芯 的 饱和 程度 。 当 滤 清 器 进 油 口 和 出 油 口 之 间 的 压力 差 
达到 2bar 时 ， 说 明 过 滤器 芯 已 经 处 于 饱和 状态 ， 再 没有 能 力 过 滤 齿 轮 油 ， 滤 清 器 上 安装 的 压 
差 传感器 动作 ， 向 系统 处 理 器 发 出 信号 ，TAC 控制 器 显示 “91 Gear oil filter”， 表 示 过 滤器 
芯 需 要 更 换 ( 如 果 润 滑 油 的 温度 低 于 55C ， 显 示警 告 信 息 ， 当 油 温 高 于 55C 表 示 是 故障 )。 必 
须 在 出 现 故障 后 的 120h 内 进行 更 换 ， 如 果 超 出 120h 的 时 限 ， 齿 轮 传动 系统 会 自动 关闭 ， 只 
有 当 故 障 清除 后 齿轮 传动 系统 才能 再 次 开启 。 为 了 安全 和 运行， 滤芯 使 用 12 个 月 后 必须 更 换 。 

目测 检查 齿轮 传动 机 构 是 指 每 次 到 机 舱 都 必须 对 齿轮 传动 机 构 进行 一 次 目测 检查 ， 工 
作 人 员 须 完成 以 下 工作 。 

(1) 所 有 的 外 部 元 件 或 从 外 部 可 见 的 部 件 都 必须 检查 是 否 有 泄漏 。 如 有 必要 应 紧 固 连 
接 螺母 或 螺栓 。 

(2) 在 齿轮 箱 停止 时 ， 必 须 检查 油 位 ( 油 窗 的 中 间 位 置 ， 温 度 20C 时 ) 。 如 需要 ， 须 将 
油 位 恢复 正常 。 由 于 油 温度 的 变化 ， 油 位 可 能 上 下 移动 。 
(3) 检查 油漆 是 否 剥 落 ， 如 需要 则 补 上 。 
(4) 检查 为 监测 装置 和 齿轮 油 电机 提供 电源 的 线路 有 无 损坏 。 如 必要 ， 则 进行 正确 的 维护 。 


6.3.3 发 电机 的 维护 






























































1. 运行 期 间 的 检查 
电机 在 运行 时 要 注意 它 的 清洁 ， 绝 不 允许 有 水 、 油 或 其 他 杂 物 进入 电机 内 。 滚 动 轴 承 应 
在 累计 使 用 2000h 后 更 换 润滑 脂 ， 鉴 于 风力 发 电机 的 运行 特点 ， 每 隔 半年 加 一 次 润滑 脂 。 
润滑 油脂 的 加 油 量 不 应 过 多 或 过 少 ， 润 滑 脂 过 多 将 导致 轴承 的 散热 条 件 变 差 ， 润 滑 脂 
过 少 则 会 影响 轴承 的 正常 润滑 ， 这 两 种 情况 都 将 使 轴承 的 温 升 较 高 ， 如 果 温 度 过 高 会 引起 
润滑 脂 的 分 解 ， 不 利于 轴承 的 运行 。 每 次 加 油 之 后 需 清理 溢出 的 旧 润 滑 脂 ， 注 意 观 察 油脂 
的 颜色 ,如果 颜色 异常 要 及 时 采取 处 理 措施 。 

运行 人 员 每 次 上 至 机 舱 内 ， 如 果 发 电机 正在 运转 ， 须 仔细 聆听 发 电机 及 其 前 后 轴承 
的 声音 ， 若 有 异常 声音 要 及 时 提出 书面 报告 ， 如 果 轴 承 需要 加 注 润滑 脂 则 必须 及 时 进 
行 。 如 果 轴 承 用 汽油 或 专用 清洗 液 进行 了 清洗 ， 在 加 油 前 必须 进行 烘 干 ， 否 则 加 注 润滑 
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风力 发 电 技术 及 应 用 <- 
油脂 后 形成 不 了 均匀 的 油膜 ， 不 利于 轴承 的 润滑 ， 发 电机 运行 很 短 时 间 就 要 重新 加 注 
新 油 。 

每 第 风机 检修 ， 必 须 检查 所 有 螺栓 的 紧 固 程度 ， 特 别 注意 发 电机 轴 头 与 安全 离合 器 以 
及 安全 离合 器 与 万 向 联 轴 器 等 转动 部 分 的 连接 螺栓 。 注 意 观察 发 电机 的 负载 情况 ， 如 果 电 
机 长 期 过 电流 运行 将 会 影响 电机 的 寿命， 以 致 损坏 电机 。 定 时 作 好 运行 记录 及 记录 结果 的 
分 析 ， 详 细 、 系 统 的 记录 是 及 早 发 现 电机 故障 的 有 力 措施 ， 因 此 风机 的 运行 记录 及 记录 结 
果 分 析 是 非常 重要 的 ，。 

2. 发 电机 的 故障 及 排除 


1) 电机 不 启动 

原因 可 能 是 接线 有 误 、 线 电压 不 符 、 定 子 绕组 故障 。 应 检查 控制 部 分 接线 是 否 正确 ， 
检查 电机 接线 端子 线 电 压 是 否 为 690V 或 是 在 690V 的 95 外 一 105 上 范围 内 ， 检 查 过 载 保护 
(保险 丝 ) 是 否 断 开 ， 检查 电 机 定子 线圈 是 否 开路 、 短 接 或 有 接地 现象 ， 检 查 电机 的 转子 、 
齿轮 箱 ( 原 动机 ) 以 及 发 电机 和 齿轮 箱 的 连接 部 分 是 否 有 锁 住 现象 ， 检 查 发 电机 气动 控制 部 
分 是 否 有 故障 。 \ 

2) 发 电机 过 热 

发 电机 的 温度 监测 有 发 电机 绕组 和 发 电机 轴承 两 方面 ， 发 电机 过 热 通常 指 的 是 发 电机 
绕组 温度 过 高 ， 超 过 电机 绝缘 等 级 对 应 的 最 高 绝对 温度 值 。 发 电机 侧线 电压 过 高 或 过 低 、 
电机 过 载 、 冷 却 介 质量 不 足 、 冷 却 介 质 温度 过 高 (运行 环境 温度 超过 40C ) 、 线 圈 臣 间 短 路 
等 都 可 能 导致 发 电机 过 热 。 应 检查 电压 是 否 与 电机 铭牌 相符 ,检查 发 电机 负荷 大 小 ， 检 查 
二 相 电 压 是 否 平衡 ， 检 查 环境 温度 是 否 超 过 标准 值 ; 检查 风口 (风扇 ) 附 近 是 否 有 发 热 体 ， 
检查 绕组 二 相 电 阻 是 否 平衡 。 

3) 电机 轴承 过 热 

原因 可 能 是 润滑 脂 牌 号 不 对 或 轴承 损坏 > 润滑 脂 过 多 或 过 少 ， 润 滑 脂 内 混 有 杂 物 ， 转 
轴 弯 曲 ， 轴 向 力 过 大 ， 轴 电流 通过 轴承 油膜 ， 轴承 损伤 等 都 会 造成 发 电机 轴承 过 热 。 应 检 
查 润 滑 脂 牌 号 是 否 与 维护 手册 规定 的 相符 ， 检 查 润滑 脂 量 是 否 合适 ， 检 查 润滑 脂 质量 ， 检 
查 转 轴 是 否 弯 曲 , 检查 联 轴 器 是 否 产 生 轴 向 力 。 条 件 允 许 的 情况 下 测试 轴 电 压 大 小 ， 分 析 
轴承 运转 声音 ,检查 轴承 。 
4) 电机 的 振动 
原因 可 能 是 机 组 轴线 没有 对 准 ， 电 机 在 基础 上 位 置 不 正 ， 转 轴 弯 曲 ， 联 轴 器 不 平衡 ， 
转子 鼠 笼 条 断 开 等 。 应 检查 电机 安装 质量 ,检查 电 机 转子 与 联 轴 器 的 不 平衡 程度 ， 条 件 允 
许 的 情况 下 检查 电机 转子 鼠 笼 条 是 否 损坏 。 
5) 绝缘 电阻 低 
原因 可 能 是 绕组 表面 不 干净 ， 空 气 湿度 大 ， 因 空气 温度 变化 大 使 绕组 表面 凝聚 水 滴 ， 
绝缘 老化 等 。 应 给 加 热 器 供电 烘 干 发 电机 内 部 ,条 件 允 许 则 清洁 电机 内 部 ,检查 电机 绕组 
是 否 有 机 械 损伤 。 


6.3.4 偏 航 系统 的 维护 


目前 国内 大 多 风力 发 电机 组 的 偏 航 采 用 主动 对 风 形 式 。 在 机 舱 后 部 有 两 个 互相 独立 的 
传感器 一 一 风速 计 和 风向 标 ， 当 风向 发 生变 化 时 ， 风 向 标 将 检测 到 风机 与 主 风 向 之 间 的 偏 























































































































-=ee=" 风力 机 的 安装 、 调 维护 及 了 才能 洲 第 6 齐 
差 ， 控制 器 将 控制 偏 航 驱动 装置 ， 转 动机 舱 对 准 主 风 向 。 
偏 航 系统 主要 包括 2 ~ 4 个 偏 航 驱动 机 构 、 一 个 经 特殊 设计 的 带 内 齿 圈 的 四 点 接触 深 
沟 球 轴承 、 偏 航 保护 以 及 一 套 偏 航 刹 车 机 构 。 偏 航 驱动 机 构 包 括 一 个 偏 航 电机 、 一 个 减速 
比 为 1590 的 4 级 行星 减速 齿轮 箱 、 一 个 用 于 调整 吐 合 间隙 的 偏心 盘 和 一 个 齿 数 为 14 的 偏 
航 小 齿轮 。 
偏 航 莘 车 分 为 两 部 分 ， 一 为 与 偏 航 电机 轴 直 接 相 连 的 电磁 刹车 ， 男 一 为 液压 闻 。 在 偏 
航 刹 车 时 ， 由 液压 系统 提供 约 120 一 140bar 的 压力 ,使 与 刹车 疗 液压 拭 相连 的 刹车 片 紧 压 
在 简 车 盘 上 ， 提 供 制 动 力 。 偏 航 时 ， 液 压 释 放 但 保持 15 一 30bar 的 余 压 ， 这 样 ， 偏 航 过 程 
中 始终 保持 一 定 的 阻尼 力矩 ， 大 大 减少 风机 在 偏 航 过 程 中 的 冲击 载荷 ， 避 免 齿 轮 破坏 。 


6.3.5 机 组 常规 巡 检 








1. 安全 事项 


日 常 保养 维护 时 需 携带 的 工具 及 辅 材 : 头 灯 、 小 工具 包 一 个 (内 装 螺丝 刀 、 斜 口 钳 、 
裁 纸 刀 等 常用 工具 )、 用 于 缠绕 电缆 保护 橡胶 片 扎 紧 的 较 大 些 的 塑料 扎 带 、 照 相机 (用 于 拍 
摄 异常 现象 )。 保 养 维护 结果 需 填写 在 “风力 发 电机 上 日 常 保养 维护 记录 表 ” 中 。 近 视 、 日 
常 保养 维护 时 ， 必 须 两 人 ( 含 两 人 ) 以 上 同行 或 操作 ”雷雨 天 气 时 ， 禁 止 靠近 风机 。 当 风速 
大 于 15m/s 时 ， 禁 止 攀 疏 塔 简 。 攀 疏 塔 简 时 必须 穿戴 全 套 安全 护 具 。 任 何 操作 作业 ， 必 须 
符合 风机 厂家 的 安全 要 求 。 

2. 塔 基 

保持 塔 基 水 泥 地 基 的 清洁 是 非常 必要 的 ， 每 月 清理 一 次 塔 简 周 边 杂 物 。 遇 有 两 雪 天 气 
后 ， 应 及 时 将 塔 基 周 围 的 积 水 排除 ， 同 时 应 做 好 防洪 设施 。 

定期 清洁 塔 基 、 塔 位 内 部 变频 器 ， 平 全 二 和 平台 下 塔 简 底 部 的 所 有 杂 物 ， 并 用 吸尘器 
仔细 吸取 所 有 部 位 的 灰尘 。 变 频 器 对 工作 环境 要 求 比较 高 。 变 频 器 内 部 有 很 多 电子 元 器 
件 ， 电 子 元 器 件 在 恶劣 环境 条 件 下 使 用 ， 会 发 生 腐蚀 和 其 他 环境 效应 ， 从 而 降低 电子 设备 
的 使 用 可 靠 性 ， 特 别 是 电子 元 器 件 的 微 电 子 化 、 高 集成 化 和 高 密度 装配 ， 以 及 电子 线路 的 
高 阻抗 和 放大 的 特性 ， 工 作 环 境 对 电子 元 器 件 的 物理 性 能 和 机 械 性 能 更 容易 产生 影响 。 所 
以 保证 变频 器 的 工作 环境 是 非常 必要 的 。 

3. 箱 变 


检查 箱 变 护栏 (如 果 有 的 话 ) 是 否 有 破损 ， 有 则 维修 。 同 时 检查 箱 变 箱 体 或 外 过 有 无 异 
常 (如 破损 、 裂 颖 、 漏 水 等 )。 进 行 以 下 工作 前 ， 必 须 先 按 变频 器 上 的 手动 停机 按钮 。 箱 变 
主 断 路 器 (万 能 断路 器 ) 除 了 能 在 电网 故障 时 保护 风机 外 ， 还 起 到 保护 箱 变 自身 的 作 
断路 器 供电 电源 是 否 正 常 ， 直 接 影响 到 断路 器 的 动作 是 否 准确 。 所 以 在 检查 箱 变 时 还 应 检 
查 主 断 路 器 的 供电 电源 。 

4. 塔 简 


塔 简 是 保障 风机 安全 的 第 一 个 环节 ， 也 是 最 重要 的 环节 之 一 。 检 查 塔 简 时 应 检查 各 节 
塔 简 的 每 颗 固 定 螺 栓 的 定位 线 是 否 偏 移 。 检 查 塔 简 候 梯 时 ， 主 要 观察 候 梯 的 固定 螺栓 是 否 
松动 ， 疏 梯 接 口 处 的 链接 件 是 否 完好 。 对 助 怜 器 钢丝 绳 的 检查 也 是 非常 重要 的 一 项 内 容 ， 
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风力 发 电 技术 及 应 用 seemmmememe。 
应 检查 钢丝 绳 是 否 松 动 ， 有 无 卡 涩 ， 是 否 有 断 股 毛刺 和 断裂 现象 。 每 次 攀 疏 塔 简 时 ， 检 查 
照明 灯 ， 如 有 损坏 ， 应 及 时 更 换 灯 管 。 

5. 电缆 缠绕 平台 

观察 电缆 缠绕 情况 ， 如 果 发 现 电 缆 因 缠绕 严重 变形 ， 或 电缆 外 表 异 常 ， 及 时 通知 风机 
厂家 (质保 期 内 ) 或 通知 维修 部 门 。 检 查 电线 保护 橡胶 片 是 否 脱落 ， 如 果 脱 落 ， 重 新 用 扎 带 
扎 上 ; 如 果 磨 损 严重 ， 应 及 时 更 换 。 电 缆 磨 损 会 造成 短路 、 放 电 闪 络 、 相 间 短 路 ， 严 重 的 
情况 会 引起 线路 大 电流 接地 、 发 电机 烧毁 、 风 机 起 火 等 重大 事故 。 

6. 偏 航 简 车 平台 

检查 平台 及 和 刹车 器 上 有 无 油污 ,如 有 ， 则 检查 漏 油 点 ， 是 接口 漏 油 则 用 工具 紧 固 并 清 
洁 。 如 果 无 法 查 到 漏 油 点 ， 向 风机 厂家 报告 (保质 期 内 ) 或 通知 维修 部 门 。 检 查 和 刹车 盘 上 、 
下 表面 有 无 油污 ， 各 压力 油管 接头 处 、 刹 车 底面 处 有 无 油脂 漏 、 溢 出 。 检 查 主轴 润滑 泵 内 
的 油脂 量 ， 每 次 检查 应 将 油 位 记录 下 来 ， 以 便 下 次 检查 时 进行 对 比 参照 。 

7. 机 航 

观察 齿轮 箱 有 无 漏 油 ( 从 底部 有 无 油 迹 可 以 看 出 有 则 检查 漏 油 点 并 紧 固 ， 然 后 清 
洁 。 检查 偏 航 开 式 齿 轮 有 无 锈 迹 ， 润 滑 是 否 良好 ;如 有 ， 则 刷 润滑 油脂 。 检 查 各 偏 航 电机 
齿轮 箱 有 无 漏 油 ， 记 录 油 位 ， 如 果 缺 油 , 应 及 时 加 注 润滑 油 。 检 查 发 电机 轴承 润滑 油泵 内 
的 油脂 量 ， 并 按 润滑 油泵 检测 键 ， 检 查 润滑 油泵 是 否 能 正常 运转 。 

8. 轮 示 

在 进入 轮 载 时 ， 首 先 应 查看 当时 风速 是 否 在 规定 风速 范围 内 ， 当 风速 大 于 12m/s 时 ， 
必须 用 风 轮 用 机 械 锁 锁 好 。 进 入 轮 载 后 ， 观 察 叶片 轴承 有 无 溢出 的 油脂 ， 集 油 盒 及 集 油 袋 
是 否 已 经 充满 油脂 , ,有 则 检查 集 油 盒 及 集 油 袋 是 否 完整 ， 并 进行 油脂 的 清理 。 检 查 照明 
灯 ， 有 损坏 的 应 及 时 更 换 灯 管 。 检 查 变 桨 电机 齿轮 箱 与 电机 结合 处 有 无 油脂 溢出 ， 有 则 紧 
固 螺钉 并 清洁 。 检 查 叶 片 变 桨 轴承 润滑 油泵 内 的 油脂 量 ， 并 按 润 滑 油 泵 检测 键 ， 检 查 润滑 
油泵 是 否 能 正常 运转 。 检 查 轮 载 壳 体 有 无 裂纹 。 

9. 离开 

离开 轮 载 时 ， 必 须 检 查 风 轮机 械 锁 是 否 松 开 ， 并 是 否 松 倒 位 。 离 开机 舱 前 ， 应 将 轮 袁 
照明 灯 电 源 关 掉 ， 吊 车 铁 链 收 到 最 小 位 置 ， 收 起 工具 及 垃圾 杂 物 ， 关 闭 通 风 窗 ， 松 开 风 机 
刹车 。 为 确保 风机 能 正常 起 机 ， 离 开 前 还 应 对 风机 进行 试 起 机 ， 然 后 退出 风机 控制 系统 。 
从 塔 简 上 下 来 ， 确 认 所 有 工作 人 员 已 全 部 回 到 变频 器 所 在 平台 ， 将 风机 复位 。 此 时 风机 将 
正常 启动 ， 观 察 风 机 的 运行 状态 ， 当 并 网 正常 发 电 后 ， 关 闭 照 明 开 关 才 可 离 























































































































1. 简 述 并 网 型 风力 发 电 系统 的 主要 工艺 流程 。 

2. 简要 说 明 风力 发 电机 场 内 、 现 场 调试 的 作用 和 意义 。 
3 风力 机 维护 注意 事项 和 基本 原则 有 哪些 ? 

4. 试 述 齿轮 箱 故 障 的 主要 类 型 和 基本 处 理 方法 。 
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的 正确 评估 是 风电 场 建设 取得 良好 经 
误 ， 建 成 的 风电 场 达 不 到 预期 的 发 电量 ， 造 成 很 大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 风 电场 的 风能 评估 
是 至 关 重 要 的 。 风 能 资源 评估 包括 3 个 阶段 : 区 域 的 初步 甄选 、 区 域 风能 资源 评估 及 微观 
选 址 。 


洋 芒 芒 岩 部 


J 号 入 案例 
龙 源 电力 (集团) 股份 有 限 公司 如 东 150MW 海上 ( 潮 间 带 ) 


示范 风电 场 一 期 并 网 发 电 

龙 源 电力 (集团 ) 股 份 有 限 公司 日 前 在 京 宣布 ， 其 江苏 如 东 150MW 海上 ( 潮 间 带 ) 示 
范 风 电场 一 期 工程 99. 3MW 于 近日 投产 发 电 。 加 上 此 前 较 早 时 候 投产 的 如 东 32MW( 潮 
间 带 ) 试 验 风 电场 ， 龙 源 电力 在 如 东 县 建成 了 总 装机 容量 达 131. 3MW 的 全 国 规模 最 大 
的 海上 风电 场 。 

据 统 计 ， 按 照 目前 投产 容量 ， 龙 源 电力 海上 ( 潮 间 带 ) 风 电场 年 上 网 电量 约 
3.3 亿 kW 时 ， 每 年 可 节约 标准 煤 9.7 万 t， 减 排 二 氧化 碳 26.7 万 t， 减 排 二 氧化 硫 
1940t， 节 约 用 水 94 万 t。 

“我 国 海上 风电 资源 十 分 丰富 ， 近 海 浅水 海域 资源 可 开发 量 约 2 亿 kW。 海上 风电 无 
疑 是 未 来 我 国 风 电 发 展 的 一 个 重要 方向 ,” 龙 源 电力 总 经 理 谢 长 军 告诉 记者 ， 龙 源 电力 
率先 涉足 海上 风电 领域 ， 特 别 是 在 如 东 150MW 海上 ( 潮 间 带 ) 示范 风 电场 项 目 建设 中 ， 
探索 积累 了 丰富 的 海上 风电 建设 管理 经 验 ， 锻 炼 出 了 一 支 团 结合 作 、 敢 打 硬 仗 的 员工 队 
伍 ， 为 后 续 大 规模 开发 海上 风电 打下 了 坚实 的 基础 5 

世 资料 来 源 : http: //www. ewise. com. cn/Company/201201/fadian091117. htm 


7.1 风电 场 址 的 选择 和 风电 机 组 的 排列 


“1,1 风电 场 场 址 的 选择 


风能 资源 评估 是 整个 风电 场 建设 、 运 行 的 重要 环节 ， 是 风电 项 目的 根本 ， 对 风能 资源 
济 效益 的 关键 。 有 的 风电 场 建设 因 风能 资源 评价 失 




















1. 区 域 的 初步 昧 选 

建设 风电 场 最 基本 的 条 件 是 要 有 能 量 丰富 ， 风 向 稳定 的 风能 资源 。 区 域 的 初步 王选 是 
居 现 有 的 风能 资源 分 布 图 及 气象 站 的 风 资 源 情 况 结 合 地 形 ， 从 一 个 相对 较 大 的 区 域 中 得 
较 好 的 风能 资源 区 域 ， 到 现场 进行 踏勘 ， 然 后 结合 地 形 地 貌 和 树木 等 标志 物 在 万 分 之 一 
多 图 上 确定 风电 场 的 开发 范围 。 
建设 风电 场 应 考虑 到 ， 风 电 与 当地 火电 互补 ， 改 善本 地 区 电网 能 源 结构 ， 同 时 带动 该 
区 的 经 济 发 展 等 方面 。 不 仅 发 挥 新 能 源 较 好 的 经 济 效益 ， 而 且 也 体现 其 显著 的 社会 
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2. 区 域 风 能 资源 评估 


建设 风电 场 最 基本 的 条 件 是 要 有 能 量 丰 富 、 风 向 稳定 的 风能 资源 ， 选 择 风电 场 场 址 时 
应 尽量 选择 风能 资源 丰富 的 场 址 。 对 测 风 资料 进行 三 性 分 析 ， 包括: 代表 性 、 一 致 性 、 完 
整 性 。 测 风 时 间 应 保证 至 少 一 年 ， 测 风 资 料 有 效 数据 完整 率 应 满足 大 于 90%， 资 料 缺失 的 
时 段 应 尽量 小 (小 于 一 周 )。 

现 有 测 风 数 据 是 最 有 价值 的 资料 ， 中 国 气象 科学 研究 院 和 部 分 省 区 的 有 关 部 门 绘制 了 
全 国 或 地 区 的 风能 资源 分 布 图 ， 按 照 风 功率 密度 和 有 效 风速 出 现 小 时 数 进行 风能 资源 区 
划 ， 标 明了 风能 丰富 的 区 域 ， 可 用 于 指导 宏观 选 址 。 有 些 省 区 已 进行 过 风能 资源 的 测量 ， 
可 以 向 有 关 部 门 咨询 ， 尽 量 收集 候选 场 址 已 有 的 测 风 数据 或 已 建 风电 场 的 运行 记录 ， 对 场 
址 风能 资源 进行 评估 。 

现在 风电 厂 建 设 的 测 风 数 据 主要 通过 现场 测 风 塔 直接 进行 1 一 3 年 的 当地 气象 数据 
的 收集 ， 包 括 : 风电 场 区 域 10m、30m、50m、60m、61. 5m“ 65m、70m、80m 高 度 全 
年 平均 风速 ， 平 均 风 功率 密度 ， 风 功率 日 变化 曲线 图 ， 风 电场 区 域 主导 风向 和 频率 ， 次 
主导 风向 和 频率 ， 风 能 密度 最 大 方向 和 频率 ， 风 能 密度 次 大 方向 和 频率 ， 风 电场 测 站 全 
年 风速 和 风 功 率 年 变化 曲线 图 ， 风 能 玫瑰 图 ， 风 电场 测量 站 的 风 切 变 系 数 、 实 测 气温 、 
气压 数据 (计算 该 风电 场 空 气 密度 )、 泣 流 强度 、 粗 烟 度 。 通 过 与 长 期 站 的 相关 计算 整理 
一 套 反 映 风 电场 长 期 平均 水 平 的 代表 数据 。 

持续 低温 对 风电 机 组 的 正常 运行 、 设 备 可 靠 性 、 发 电量 等 都 有 一 定 影响 ， 所 以 机 型 选 
择 时 应 考虑 这 些 情 况 。 另 外 ， 根 据 当 地 气象 站 资料 ， 应 测算 该 地 区 多 年 平均 年 雷电 天 数 ， 
必要 时 风机 应 必须 具有 可 靠 的 防 雷 保护 系统 。 

根据 《风电 场 风能 资源 评估 方法 》(GB/T 18710 一 2002)， 提 供 的 标准 风电 场 风 功率 
密度 等 级 达到 3 级 ， 才 具有 开发 价值 。 

3. 微观 选 址 


目前 ， 国 内 微观 选 址 通常 采用 国际 上 较为 流行 的 风电 场 设计 软件 WASP 及 Wind 
Farmer 进行 风 况 建 模 。 建 模 过 程 如 下 ， 根 据 风 电场 各 测量 站 订正 后 的 测 风 资料 、 地 形 图 、 
粗糙 度 ， 利 用 轮 载 高 度 的 风 资 源 栅 格 文件 满足 精度 及 高 度 要 求 的 Wind Farmer 软件 的 3 个 
输入 文件 ,包括 : 轮 载 高 度 的 风 资 源 栅 格 文件 、 测 风 高 度 的 风 资 源 栅 格 文件 及 测 风 高 度 的 
风 资 源 风 频 表 文件 。 
采用 关联 的 方法 在 Wind Farmer 软件 中 输入 WASP 软件 形成 的 3 个 文件 ， 输 入 三 维 

的 数字 化 地 形 图 (1 : 10000 或 1 : 5000)， 地 形 复杂 的 山地 风电 场 应 采用 1 : 5000 地 形 图 ， 
输入 风电 场 空 气 密度 下 的 风机 功率 曲线 及 推力 曲线 ， 设 定 风机 的 布置 范围 及 风机 数量 ， 设 
定 粗 糙 度 、 汕 流 强度 、 风 机 最 小 间距 、 坡 度 、 噪 声 等 ， 考 虑 风电 场 发 电量 的 各 种 折 减 系 
数 ， 采 用 修正 PARK 尾 流 模型 进行 风机 优化 排 布 。 
根据 优化 结果 的 坐标 ， 利 用 GPS 到 现场 踏勘 定点 , 根据 现场 地 形 地 貌 条 件 和 施工 
安装 条 件 进行 机 位 微调 ， 并 利用 GPS 测 得 新 的 坐标 ,然后 将 现场 的 定点 坐标 输入 
Wind Farmer 中 ， 采 用 黏 性 涡流 尾 流 模 型 对 风电 场 每 台风 机 发 电量 及 尾 流 损失 精确 
计算 。 







































































































































































一 个 预选 风电 场 的 开发 ， 在 过 程 之 初 就 要 充分 收集 和 掌握 风能 资源 和 合理 布置 测 风 
点 ， 以 便 更 客观 地 评价 风电 场 的 风 资 源 情况 。 风 能 资源 评估 是 基础 ， 风 能 资源 决定 发 电 
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量 ， 发 电量 决定 项 目 效益 ， 效 益 决 定 项 目的 风险 和 成 败 。 在 风电 场 微观 选 址 中 要 采用 
Wind Farmer 软件 对 风电 场 进行 优化 设计 。 


7.1.2 风电 机 组 选 型 和 布置 


根据 目前 国内 市 场 上 成 熟 的 商品 化 风电 机 组 技术 规格 、 生 产 运 行情 况 ， 并 结合 本 风电 
场 的 风 况 和 地 形 等 特征 以 及 机 组 安装 和 设备 运输 条 件 ， 初 选 几 种 同系 列 代表 机 型 ， 用 
WASPB. 3 软件 和 Wind Farmer3. 6.0 软件 对 所 选 机 型 布置 方案 进行 优化 。 
通过 对 几 种 机 型 在 机 组 基本 参数 、 年 上 网 电量 、 效 满 负荷 运行 小 时 数 、 土 地 利用 、 经 
让 因 交 过 多 力 国 的 比较 ， 选择 适合 当地 风 况 的 机 型 。 




































































洛 w _ 闪 该 材料 74、 
i a 


信人 


在 接近 地 面 的 高 度 ， 最 大 限度 地 发 挥 它 的 能 量 收 生效 罕 。 与 训 地 面 100 英尺 的 高 度 
相 比 ，30 英尺 的 高 度 风 吹 的 能 量 要 小 得 多 ， 但 是 ， 全 球 离 地 面 30 英尺 高 度 可 利用 的 风 
能 ， 比 世界 用 电量 高 数 倍 以 上 ， 这 意味 着 采用 更 小 到 全 二、 环境 干扰 也 小 的 风 轮 机 ， 刀 
可 以 得 到 足够 的 能 量 ， 只 要 是 适当 的 风 轮 机 以 正确 的 方式 排列 就 行 。 

重 直 轴 风 轮机 是 理想 的 ， 因为 它们 可 上 就 置 得 彼此 非常 接近 。 这 让 它们 可 以 捕捉 到 
几乎 所 有 的 风能 ， 甚 至 风电 场 上 方 的 风能 ; 让 每 个 风 轮机 的 转动 方向 都 和 邻近 的 风 轮 机 
相反 。 研 究 人 员 发 现 ， 这 也 提高 了 它们 的 效率 ， 也 许 是 因为 反 向 旋转 减少 了 对 每 个 风 轮 
机 的 拉力 ， 使 它们 旋转 速度 更 快 。 gs 

试验 表明 ， 安 排 一 个 阵列 中 所 有 涡轮 机 间隔 部 是 4 个 涡轮 机 直径 那么 远 (大 约 5m， 
或 约 16 英尺 )， 就 可 以 完全 消除 相 多 沉 轮机 之 间 的 气动 干 术 。 相 比 之 下 ， 消 除 螺 旋 桨 式 
风力 涡轮 机 之 间 的 气动 干扰 ， 需要 使 它们 的 间距 达到 约 20 个 直径 那么 远 ， 这 意味 着 在 
目前 使 用 的 最 大 克 方 涡轮 机 之 间 ， 要 有 超过 1 英里 的 间距 。 

杞 资料 来 源 : http: //www. escn. com. cn/2011/0822/44734. htm1，2011 


7.2 风电 场 运行 


7.2.1 风电 场 运 行 概况 


目前 ， 国 内 风力 发 电机 组 的 单机 容量 已 从 最 初 的 几 十 千瓦 发 展 为 今天 的 几 百 千瓦 甚至 
兆 瓦 级 。 风 电场 也 由 初期 的 数 百 千瓦 装机 容量 发 展 为 数 万 瓦 甚至 数 十 万 千瓦 装机 容量 的 大 
型 风电 场 。 随 着 风电 场 装 机 容量 的 逐渐 增 大 ， 以 及 在 电力 网 架 中 的 比例 不 断 升 高 ， 对 大 型 
风电 场 的 科学 运行 、 维 护 管理 逐步 成 为 一 个 新 的 课题 

风电 场 运行 维护 管理 工作 的 主要 任务 是 通过 科学 的 运行 维护 管理 ， 来 提高 风力 发 电机 
组 设备 的 可 利用 率 及 供电 的 可 靠 性 ， 从 而 保证 电场 输出 的 电能 质量 符合 国家 电能 质量 的 有 
关 标 准 。 风 电场 的 企业 性 质 及 生产 特点 决定 了 运行 维护 管理 工作 必须 以 安全 生产 为 基础 ， 
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以 科技 进步 为 先导 ， 以 设备 管理 为 重点 ， 以 全 面 提高 人 员 素 质 为 保证 ， 努 力 提 高 企业 的 社 
会 效益 和 经 济 效益 。 

风电 场 运 行 工作 的 主要 内 容 包括 两 个 部 分 ， 分 别 是 风力 发 电机 组 的 运行 和 场 区 升 压 变 
电站 及 相关 输 变 电 设施 的 运行 。 工 作 中 应 按照 DL/T 666 一 1999《 风 力 发 电场 运行 规程 》 
的 标准 执行 。 

.2.2 风力 发 电机 组 的 运行 


风力 发 电机 组 的 日 常 运行 工作 主要 包括 : 通过 中 控 室 的 监控 计算 机 ， 监 视 风力 发 电机 
ee 并 按 规定 认真 填写 《风电 场 运 行 日 志 》。 当 发 现 异常 变化 
势 时 ， 通 过 监控 程序 的 单机 监控 模式 对 该 机 组 的 运行 状态 连续 监视 ， 根 据 实际 情况 采取 
A 
:在 《风电 场 运行 日 志 》 上 作 好 相应 的 故障 处 理 记 录 及 质量 记录 。 对 于 非常 规 故 障 ， 应 及 
通知 相关 部 门 ， 并 积极 配合 处 理解 决 。 S44 
风电 场 应 当 建 立定 期 巡视 制度 ， 运 行人 员 对 监控 风电 场 的 安全 稳定 运行 负 有 直接 责 
任 。 应 按 要 求 定期 到 现场 通过 目 视 观 察 等 直观 方法 对 风力 发 电机 组 的 运行 状况 进行 巡视 
检查 。 应 当 注意 的 是 ， 所 有 外 出 工作 (包括 巡 检 沁 肩 停 风 力 发 电机 组 、 故 障 检查 处 理 等 ) 
出 于 安全 考虑 均 需 两 人 或 两 人 以 上 同行 。 检 查 工 作 主要 包括 风力 发 电机 组 在 运行 中 有 无 
异常 声响 、 叶 片 运行 的 状态 、 偏 航 系统 动作 是 否 正常 、 塔 架 外 表 有 无 油 迹 污染 等 。 巡 检 
过 程 中 要 根据 设备 近期 的 实际 情况 有 针对 性 地 重点 检查 故障 处 理 后 重新 投 运 的 机 组 ， 重 
点 检查 启 停 频 繁 的 机 组 ， 重 点 检查 负荷 重 、 温 度 偏 高 的 机 组 ， 重 点 检查 带 “ 病 ”运行 的 
机 组 ， 重 点 检查 新 投入 运行 的 机 组 。 若 发 现 故 障 隐 患 ， 则 应 及 时 报告 处 理 ， 查 明 原 因 
从 而 避免 事故 发 生 ， 减少 经 济 损失 。 同 时 在 《风电 场 运行 日 志 》 上 作 好 相应 巡视 检查 
记录 。 

当天 气 情况 变 伦 浊 常 (如 风 速 较 高， 天 气 恶劣 等 ) 时 ， 若 机 组 发 生 非 正常 运行 ， 巡 视 检 
查 的 内 容 及 次 数 由 值 长 根据 当时 的 情况 分 析 确定 。 当 天 气 条 件 不 适宜 户外 巡视 时 ， 则 应 在 
中 央 监 控 室 加 强 对 机 组 的 运行 状况 的 监控 ， 通 过 温度 、 出 力 、 转 速 等 的 主要 参数 的 对 比 
确定 应 对 的 措施 。 


7.2.3 输 变 电 设施 的 运行 


由 于 风电 场 对 环境 条 件 的 特殊 要 求 ， 一 般 情况 下 ， 电 场 周 围 自然 环境 都 较为 恶劣 ， 地 
理 位 置 往往 比较 偏 俯 。 这 就 要 求 输 变 电 设施 在 设计 时 就 应 充分 考虑 到 高 温 、 严 寒 、 高 风 
速 、 沙 尘 暴 、 盐 雾 、 雨 雪 、 冰 冻 、 雷 电 等 恶劣 气象 条 件 对 输 变 电 设施 的 影响 。 所 选 设备 在 
满足 电力 行业 有 关 标 准 的 前 提 下 ， 应 当 针 对 风力 发 电 的 特点 力求 做 到 性 能 可 靠 、 结 构 简 
单 、 维 护 方便 、 操 作 便捷 。 同 时 ， 还 应 当 解 决 好 消防 和 通信 问题 ， 以 便 提 高 风电 场 运行 的 
安全 性 。 
由 于 风电 场 的 输 变 电 设施 地 理 位 置 分 布 相对 比较 分 散 ， 设 备 负荷 变化 较 大 ， 规 律 性 不 
强 , 并 且 设 备 高 负荷 运行 时 往往 气象 条 件 比 较 恶劣 ， 这 就 要 求 运行 人 员 在 日 常 的 运行 工作 
中 应 加 强 巡 视 检 查 的 力度 ， 在 巡视 时 应 配备 相应 的 检测 、 防 护 和 照明 设备 ， 以 保证 工作 的 
正常 进行 。 
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7.3 风电 场 与 电力 系统 


7.3.1 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 


风电 场 接 入 电网 基本 要 求 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 对 于 已 经 取得 政府 核准 的 风电 场 开 发 项 目 ， 电 网 部 门 要 加 快 电 网 建设 , 保证 配套 
送出 工程 和 风电 场 项 目 同步 建成 投产 。 

(2) 为 便于 风电 场 的 运行 管理 与 控制 ， 简 化 系统 接线 ， 风 电场 到 系统 公共 连接 点 的 送 
出 线路 可 不 必 满 足 “N - 1” 要 求 。 
.风电 场 有 功 功率 
风电 场 并 网 运行 后 ， 有 义务 依据 《节能 发 电 调度 办 法 》 规 定 的 原则 ， 按 照 调度 指令 参 
与 电力 系统 的 调频 、 调 峰 和 备用 。 
) 基本 要 求 
风电 场 应 配置 有 功 功 率 控制 系统 ， 具 备 有 功 功率 调节 能 力 并 符合 下 列 要 求 。 
(1) 风电 场 有 功 功 率 具有 在 场 内 所 有 运行 机 组 总 额定 出 力 的 20% 至 实际 运行 点 (最 大 
为 100%) 的 范围 内 连续 平滑 调节 的 能 为 ,并 利用 在 此 变化 区 间 内 的 调节 能 力 参 与 系统 有 功 
功率 控制 。 
(2) 接收 并 自动 执行 调度 部 门 发 送 的 有 功 功 率 及 有 功 功率 变化 的 控制 指令 ,确保 风电 
场 有 功 功 率 及 有 功 功率 变化 按照 调度 部 门 的 给 定 值 运行 。 
2) 有 功 功率 变化 
风电 场 有 功 功率 变化 包括 1min 有 功 功 率 变化 和 10min 有 功 功率 变化 。 在 风电 场 并 
网 以 及 风速 增长 过 程 中 ， 风 电场 有 功 功率 变化 应 当 满 足 电力 系统 安全 稳定 运行 的 要 求 ， 
其 限 值 应 根据 所 接 入 电力 系统 的 频率 调节 特性 ， 由 电力 系统 调度 部 门 确定 。 风 电场 有 功 
功率 变化 限 值 的 推荐 值 可 参考 表 7 - 1， 该 要 求 也 适用 于 风电 场 的 正常 停机 ， 人 允许 出 现 因 风 
速 降低 或 风速 超出 切 出 风速 而 引起 的 风电 场 有 功 功率 变化 超出 有 功 功 率 变 化 最 大 限 值 的 
情况 。 












































表 7-1 风电 场 有 功 功 率 变化 最 大 限 值 














oii 10min 有 功 功率 变化 最 大 限 值 /MW | 。 lmin 有 功 功率 变化 最 大 限 值 /MW 
~<30 10 3 
30~150 装机 容量 /3 装机 容量 /10 
二 150 50 13 











3) 紧急 控制 

在 电力 系统 事故 或 紧急 情况 下 ， 风 电场 应 根据 电力 系统 调度 部 门 的 指令 快速 控制 其 输 
出 的 有 功 功率 ， 必 要 时 可 通过 安全 自动 装置 快速 自动 降低 风电 场 有 功 功 率 或 切除 风电 场 。 
此 时 风电 场 有 功 功率 变化 可 超出 调度 部 门 规定 的 有 功 功率 变化 最 大 限 值 。 紧 急 控制 功能 应 
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符合 下 列 要 求 。 

(1) 电力 系统 事故 或 特殊 和 运行 方式 下 要 求 降低 风电 场 有 功 功 率 ， 以 防止 输电 设备 过 
载 ， 确 保 电 力 系统 稳定 运行 。 

(2) 当 电 力 系统 频率 高 于 50. 2Hz 时 ， 按 照 电 力 系 统 调度 部 门 指令 降低 风电 场 有 功 功 
率 ， 严 重 情况 下 切除 整个 风电 场 。 

(3) 在 电力 系统 事故 或 紧急 情况 下 ， 若 风电 场 的 运行 危及 电力 系统 安全 稳定 ， 人 允许 电 
力 系统 调度 部 门 暂时 将 风电 场 切除 。 
(4) 事故 处 理 完毕 ， 电 力 系统 恢复 正常 运行 状态 后 ， 电 力 系统 调度 部 门 应 允许 风电 场 
尽快 并 网 运行 。 
4) 风电 场 功率 预测 
风电 场 应 配置 风电 功率 预测 系统 ， 系 统 具 有 0 一 48h 短期 风电 功率 预测 ， 以 及 
15min 一 4h 超 短期 风电 功率 预测 功能 。 功 率 预 测 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 风电 场 每 15min 自动 向 电力 系统 调度 部 门 滚动 上 报 未 来 :15min 一 4h 的 风电 场 发 电 
功率 预测 曲线 ， 预 测 值 的 时 间 分 辩 率 为 15min。 
(2) 风电 场 每 天 按照 电力 系统 调度 部 门 规定 的 时 间 上 报 次 日 0 一 24h 风电 场 发 电功率 
预测 曲线 ， 预 测 值 的 时 间 分 辩 率 为 15min。 | 

(3) 风电 场 并 网 运行 前 需 完成 功率 预测 系统 的 安装 调试 。 

2. 风电 场 无 功 容量 


1) 无 功 电 源 

无 功 电 源 应 符合 的 要 求 

(1) 风电 场 的 无 功 电源 包括 风电 机 组 及 风电 场 无 功 补偿 装置 。 

(2) 风电 场 要 充分 利用 风电 机 组 的 无 功 容量 及 其 调节 能 力 ; 当 风 电机 组 的 无 功 容量 不 
能 满足 系统 电压 调节 需要 时 ， 应 在 风电 场 集中 加 装 适当 容量 的 无 功 补偿 装置 ， 必 要 时 加 装 
动态 无 功 补偿 装置 ;一 

2) 无 功 容量 配置 
风电 场 的 无 功 容量 应 按照 分 (电压 ) 层 和 分 ( 电 ) 区 基本 平衡 的 原则 进行 配置 ， 并 满足 检 
修 备 用 要 求 。 无 功 容 量 配 置 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 对 于 直接 接 入 公共 电网 的 风电 场 ， 其 配置 的 容 性 无 功 容量 能 够 补偿 风电 场 满 发 时 
汇集 线路 、 主 变压器 的 感性 无 功 及 风电 场 送出 线路 的 一 半 感 性 无 功 之 和 ， 其 配置 的 感性 无 
功 容量 能 够 补偿 风电 场 送 出 线路 的 一 半 充 电 无 功 功率 。 

(2) 对 于 通过 220kV( 或 330kV) 风 电汇 集 系统 升 压 至 500kV( 或 750kV) 电 压 等 级 接 入 
公共 电网 的 风电 场 群 中 的 风电 场 ， 其 配置 的 容 性 无 功 容量 能 够 补偿 风电 场 满 发 时 汇集 线 
路 、 主 变压器 的 感性 无 功 及 风电 场 送出 线路 的 全 部 感性 无 功 之 和 ， 其 配置 的 感性 无 功 容量 
能 够 补偿 风电 场 送 出 线路 的 全 部 充电 无 功 功率 。 

(3) 风电 场 配 置 的 无 功 装置 类 型 及 其 容量 范围 应 结合 风电 场 实际 接 人 情况 ， 通 过 风电 
场 接 入 电力 系统 无 功 电压 专题 研究 来 确定 。 

3. 风电 场 电 压 控 制 


1) 电压 控制 
电压 控制 应 符合 的 要 求 如 下 : 
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(1) 风电 场 应 配置 无 功 电压 控制 系统 ， 具 备 无 功 功 率 及 电压 控制 能 力 。 根 据 电 力 系 统 
调度 部 门 指令 ， 风 电场 自动 调节 其 发 出 (或 吸收 ?的 无 功 功 率 ， 实 现 对 并 网 点 电压 的 控制 ， 
其 调节 速度 和 控制 精度 应 能 满足 电力 系统 电压 调节 的 要 求 。 

(2) 当 公共 电网 电压 处 于 正常 范围 内 时 ， 风 电场 应 当 能 够 控制 风电 场 并 网 点 电压 在 额 
定 电 压 的 97%~107% 范 围 内 。 

(3) 风电 场 变电站 的 主 变压器 应 采用 有 载 调 压 变压器 ， 通 过 调整 变电站 主 变压器 分 接 
头 控制 场 内 电压 ， 确 保 场 内 风电 机 组 正常 运行 。 
2) 风电 场 低 电压 穿越 
基本 要 求 为 对 于 风电 装机 容量 占 电 源 总 容量 比例 大 于 5% 的 省 (自治 区 ) 级 电力 系统 ， 
其 电力 系统 区 域内 新 增 运 行 的 风电 场 应 具有 低 电 压 穿 越 能 力 。 风 电场 的 低 电 压 穿越 要 求 应 
符合 图 7- 1 及 下 列 规定 。 








于 











































































































电网 故障 引起 电压 跌落 
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要 求 风电 机 组 
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不 脱 网 连续 运行 









并 网 点 电压 /pu 


1 
风电 机 组 可 以 从 电网 切 出 
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| 
2 3 4 
时 间 /s 


7-1 风电 场 低 电压 穿越 要 求 


(1) 风电 场 并 网 点 电压 跌 至 20% 额 定 电压 时 ， 风 电场 内 的 风电 机 组 能 够 保证 不 脱 网 连 
续 运 行 625ms。 

(2) 风 电场 并 网 点 电压 在 发 生 跌落 后 2s 内 能 够 恢复 到 额定 电压 的 90% 时 ， 风 电场 内 的 
风电 机 组 能 够 保证 不 脱 网 连续 运行 。 
电力 系统 发 生 不 同类 型 故障 时 ,对 风电 场 低 电压 穿越 的 要 求 如 下 。 
(1) 当 电力 系统 发 生 三 相 短路 故障 引起 并 网 点 电压 跌落 时 ， 风 电场 并 网 点 线 电 压 在 
4 7 - 1 中 电压 轮廓 线 及 以 上 的 区 域内 时 ， 风 电机 组 必须 保证 不 脱 网 连续 运行 ， 风 电场 并 网 
点 任意 线 电压 低 于 或 部 分 低 于 图 7- 1 中 电压 轮廓 线 时 ， 人 允许 风电 机 组 切 出 。 
(2) 当 电 力 系 统 发 生 两 相 短 路 故障 引起 并 网 点 电压 跌落 时 ， 风 电场 并 网 点 线 电 
压 在 图 7 -1 中 电压 轮廓 线 及 以 上 的 区 域内 时 ， 风 电机 组 必须 保证 不 脱 网 连续 运行 ; 
风电 场 并 网 点 任意 线 电压 低 于 或 部 分 低 于 图 7 -1 中 电压 轮廓 线 时 ， 人 允许 风电 机 组 
团 出 


















































(3) 当 电 力 系统 发 生 单 相 接地 短路 故障 引起 并 网 点 电压 跌落 时 ， 风 电场 并 网 点 相 
电压 在 图 7-1 中 电压 轮廓 线 及 以 上 的 区 域内 时 ， 风 电机 组 必须 保证 不 脱 网 连续 运行 ; 
风电 场 并 网 点 任意 相 电 压低 于 或 部 分 低 于 图 7-1 中 电压 轮廓 线 时 ， 人 允许 风电 机 组 
蕊 
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3) 有 功 恢复 
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对 电力 系统 故障 期 间 没 有 切 出 的 风电 场 ， 其 有 功 功 率 在 故障 清除 后 应 快速 恢复 ， 自 故 
障 清除 时 刻 开 始 ， 以 至 少 10% 额 定 功 率 / 秒 的 功率 变化 率 恢复 至 故障 前 的 值 。 





4) 动态 无 功 支撑 能 力 


对 于 总 装机 容量 在 百 万 千瓦 以 上 风电 基地 内 的 风电 场 ， 在 低 电压 穿越 过 程 中 应 具有 下 


列 动态 无 功 支撑 能 力 。 


(1) 电力 系统 发 生 三 相 短路 故障 引起 电压 跌落 ， 当 风电 场 并 网 点 电压 处 于 额定 电压 的 
20% 一 90% 区 间 内 时 ， 风 电场 通过 注入 无 功 电流 支撑 电压 恢复 ; 自 电 压 跌 落 出 现 的 时 刻 
起 ， 该 动态 无 功 电流 控制 的 响应 时 间 不 大 于 80ms， 并 能 持续 600ms 的 时 间 。 

(2) 风电 场 注 入 电力 系统 的 动态 无 功 为 : 2X(0.9 一 UT) XIN,，(0.2 过 UT<0.9), 其 
中 ，IN 为 风电 场 的 额定 电流 ，UT 为 故障 期 间 并 网 点 电压 标 么 值 。 


























4. 风电 场 运行 适应 性 
1) 电压 范围 


























GD 当 风 电场 并 














电压 适应 范围 应 符合 下 列 要 求 。 
点 电压 在 额定 电压 的 90% 守 可 0 加 之 间 时 ,风电 机 组 应 能 正常 运 





出 
行 ， 当 风电 场 并 网 点 电压 超过 额定 电压 的 110 为 时 ， 风 电场 的 运行 状态 由 风电 机 组 的 性 





能 确定 。 
@ 当 风 电场 并 





laa 





点 的 闪 变 值 满足 国家 标准 GB/T 12326 一 2008《 电 能 质量 电压 波动 和 


闪 变 》， 谐 波 值 满足 国家 标准 GB/ 下 34549 一 1993《 电 能 质量 公用 电网 谐 波 )， 三 相 电压 不 
平衡 度 满足 国家 标准 GB/T 15543 一 2008《 电 能 质量 三 相 电 压 不 平衡 》 的 规定 时 ， 风 电场 











内 的 风电 机 组 应 能 正常 运行 。 
2) 频率 范围 
风电 场 应 在 表 7- 2 所 规 秆 


定 的 电力 系统 频率 范围 内 按 规 


定 运 行 


表 7-2 ， 风 电场 在 不 同 电力 系统 频率 范围 内 的 运行 规定 

















电力 系统 频率 范围 要 求 
低 于 48Hz 根据 风电 场 内 风电 机 组 允许 运行 的 最 低频 率 而 定 
18 49, SI 每 次 频率 低 于 49. 5Hz 时 要 求 风电 
场 具 有 至 少 运 行 30min 的 能 力 
49. 5~50. 2Hz 连续 运行 
每 次 频率 高 于 50.2Hz 时 ,要求 风电 场 具有 至 少 运行 5min 
高 于 50.2Hz 的 能 力 ， 并 执行 电力 系统 调度 部 门下 达 的 降低 出 力 ， 不 允许 





停机 状态 的 风电 机 组 并 网 








5. 风电 场 电 能 质量 


1) 电压 偏差 
风电 场 接 人 电力 系统 后 ， 











并 网 点 的 电压 正 、 负 偏差 的 绝对 值 之 和 不 超过 额定 电压 的 
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10%， 上 默认 的 

















电压 偏差 为 额定 电压 的 一 3% 一 十 7%。 

















































































































2) 闪 变 

风电 场所 接 入 的 公共 连接 点 的 闪 变 干扰 值 应 满足 GB/T 12326 一 2008《 电 能 质量 电压 
波动 和 闪 变 》 的 要 求 ， 其 中 风电 场 引 起 的 长 时 间 闪 变 值 按照 风电 场 装机 容量 与 公共 连接 点 
上 的 干扰 源 总 容量 之 比 进行 分 配 。 

3) 谐 波 

风电 场所 接 入 的 公共 连接 点 的 谐 波 注入 电流 应 满足 GB/T14549 一 1993《 电 能 质量 公 
电网 谐 波 》 的 要 求 ， 其 中 风电 场 向 电力 系统 注入 的 谐 波 电流 允许 值 按照 风电 场 装机 容量 
与 公共 连接 点 上 具有 谐 波 源 的 发 /供电 设备 总 容量 之 比 进行 分 配 。 

4) 监测 与 治理 

风电 场 应 配置 电能 质量 监测 设备 ， 以 实时 监测 风电 场 电 能 质量 指标 是 否 满足 要 求 ， 若 
不 满足 要 求 ， 风 电场 需 安装 电能 质量 治理 设备 ， 以 确保 风电 场合 格 的 电能 质量 。 

6. 风电 场 二 次 部 分 y 

) 基本 要 求 

风电 场 的 二 次 设备 及 系统 应 符合 电力 系统 二 次 部 分 技术 规范 、 电 力 系统 二 次 部 分 安全 
防护 要 求 及 相关 设计 规程 。 风 电场 与 电力 系统 调度 部 门 之 间 的 通信 方式 、 传 输 通道 和 信息 
传输 由 电力 系统 调度 部 门 作出 规定 ， 包 括 提供 遥测 信号 、 遥 信 信 和 号、 遥控 信号 、 遥 调 信号 
以 及 其 他 安全 自动 装置 的 信号 ， 提 供 信号 的 方式 和 实时 性 要 求 等 。 

在 正常 运行 信号 情况 下 ， 风 电场 向 电力 系统 调度 部 门 提 供 的 信号 包括 以 下 内 容 。 

(1) 单个 风电 机 组 运行 状态 : 

(2) 风电 场 实际 运行 机 组 数量 和 型 号 。 

(3) 风电 场 并 网 点 电压 。 

(4) 风电 场 高 压 侧 出 线 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 电 流 。 

(5) 高 压 断路 器 和 隔离 开关 的 位 置 。 

2) 风电 场 继 电 保护 及 安全 自动 装置 

继 电 保护 及 安全 自动 装置 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 风电 场 相关 继 电 保护 、 安 全 自动 装置 、 二 次 回路 的 设计 、 安 装 应 满足 电力 系统 有 
关 规 定 和 反 事 故 措施 的 要 求 。 

(2) 对 并 网 线路 ， 一 般 情况 下 仅 在 系统 侧 配置 分 段 式 相 间 、 接 地 故障 保护 ， 有 特殊 要 


求 时 ， 可 配置 
(3) 风电 
障 前 10s 到 故 











纵 联 电流 差 动 保护 。 
场 变电站 应 配备 故障 录 波 设备 ， 该 设备 应 具有 足够 的 记录 通道 并 能 够 记录 故 
障 后 60s 的 情况 ， 并 配备 至 电力 系统 调度 部 门 的 数据 传输 通道 。 








3) 风电 场 调度 自动 化 





风电 场 调 


度 自动 化 应 符合 下 列 要 求 。 





(1) 风电 
护 设备 、 调 度 
(2) 风量 
信息 接 入 规定 
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场 应 配备 计算 机 监控 系统 (或 RTU)、 电 能 量 远方 终端 设备 、 二 次 系统 安全 防 
数据 网 络 接 入 设备 等 ， 并 满足 电网 公司 电力 系统 二 次 系统 设备 技术 管理 规范 


声调 度 自动 化 系统 远 动 信息 采集 范围 按 电网 公司 调度 自动 化 EMS 系统 远 动 





的 要 求 接 人 信息 量 。 





(3) 风电 场 电能 计量 点 (关口 ) 应 设 在 风电 场 与 电网 的 产权 分 界 处 ， 计 量 装置 配置 应 按 
电网 公司 关口 电能 计量 装置 技术 管理 规范 要 求 。 
(4) 风电 场 调度 自动 化 、 电 能 量 信息 传输 宜 采用 主 / 备 信道 的 通信 方式 ， 直 送 电 力 系 
统 调度 部 门 。 
(5) 风电 场 调度 管辖 设备 供电 电源 应 采用 不 间断 电源 装置 (UPS) 或 站 内 直流 电源 系统 
供电 ，UPS 电源 在 交流 供电 电源 消失 后 ， 其 带 负荷 运行 时 间 应 大 于 40min。 

(6) 对 于 接 人 220kV 及 以 上 电压 等 级 的 风电 场 应 配置 PMU 系统 ， 保 证 其 自动 化 专业 
调度 管辖 设备 和 继 电 保护 设备 等 采用 与 电力 系统 调度 部 门 统一 的 卫星 对 时 系统 。 
(7) 风电 场 二 次 系统 安全 防护 应 符合 国家 电力 监管 部 门 和 电网 运行 部 门 的 相关 
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4) 风电 场 通信 

风电 场 通信 应 符合 下 列 要 求 。 

场 应 具备 两 条 路 由 通道 ， 其 中 至 少 有 一 条 光缆 通道 : 

场 与 电力 系统 直接 连接 的 通信 设备 如 光纤 传输 设备 、PCM 终端 设备 、 调 度 
程控 交换 机 、 数 据 通 信和 网 、 通 信 监 测 等 设备 需 具 有 与 系统 接 入 端 设备 一 致 的 接口 与 
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(3) 风电 场 内 的 通信 设备 配置 按 相关 的 设计 规程 执行 。 


7. 风电 场 接 入 系统 测试 


接 人 系统 测试 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 当 接 入 同一 并 网 点 的 风电 场 装机 容量 超过 40MW 时 ， 需 要 向 电力 系统 调度 部 门 提 
供 风电 场 接 入 电力 系统 测试 报告 ， 累 计 新 增 装 机 容量 超过 40MW， 需 要 重新 提交 测试 
报告 。 
(2) 风电 场 在 电 请 接 入 电力 系统 测试 前 需 向 电力 系统 调度 部 门 提供 风电 机 组 及 风电 场 
模型、 参数、 特性 和 控制 系统 特性 等 资料 。 
(3) 风电 场 接 入 电力 系统 测试 由 具备 相应 资质 的 机 构 进行 ,并 在 测试 前 30 日 将 测试 
方案 报 所 接 入 地 区 的 电力 系统 调度 部 门 备案 。 
(4) 风电 场 应 当 在 全 部 机 组 并 网 调试 运行 后 6 个 月 内 向 电力 系统 调度 部 门 提供 有 关 风 
电场 运行 特性 的 测试 报告 。 


7.3.2 内 蒙古 风电 发 展 与 电力 系统 


根据 世界 风能 协会 (WWEA) 统 计 ，2010 年 全 球 风电 总 装机 容量 达 1. 97X 108kKW， 同 
比 增长 23. 6%。 受 国家 政策 驱动 及 全 球 发 展 态势 的 引领 我国 风 电 发 展 迅 猛 ， 连 续 5 年 风 
电 装 机 容量 翻番 式 增长 。 风 电 的 快速 发 展 给 电力 系统 规划 运行 带 来 新 的 挑战 。 

十 多 年 前 ， 国 家 在 规划 建设 三 峡 水 电站 的 同时 ， 提 前 向 各 省 区 分 配 电力 指标 并 规划 设 
计 送 出 通道 ， 保 证 了 三 峡 水 电站 投产 的 同时 电力 可 靠 送 出 。 就 现在 我 国 风电 的 发 展 速度 和 
发 展 规模 来 看 ， 风 电 送 出 通道 是 制约 发 展 风电 的 一 大 瓶颈 。 如 果 不 建立 全 国电 力 市 场 消 纳 
风电 的 机 制 ， 不 解决 边远 地 区 风电 送出 通道 问题 无疑 是 把 风电 这 个 刚 出 生 的 孩子 遗弃 ， 
或 者 说 是 在 刚刚 “出 土 ”的 风电 幼苗 上 压 一 块 大 石头 。 

大 型 发 电 企 业内 蒙古 地 区 并 网 风电 装机 如 图 7- 2 所 示 。 
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7-2 大 型 发 电 企 业内 蒙古 地 区 并 网 风电 装机 一 览 表 


1. 制约 内 蒙古 风电 发 展 的 因素 pK 稚 


源 储量 的 50% 以 上 ， 居 全 国 首 位 。 内 蒙古 自治 区 邻近 人 
是 国家 落实 可 再 生 能 源 发 展 规划 目标 、 开 发 建设 百 万 及 千 万 千瓦 级 风电 基地 的 重要 地 区 ， 
被 国家 确定 为 “风电 三 峡 ” 基 地 。 虽然 内 芭 志 丰富 的 风能 资源 ， 但 是 内 蒙古 电网 风电 发 
展 过 程 中 也 存在 很 多 问题 和 矛盾 。 ，、 

(1) 供 热 期 电力 平衡 困难 。，、、、 > 
经 自治 区 经 委 核查 ，2009 年 底 内 蒙古 电网 供 热机 组 达到 1200 万 kW。 后 夜 期 间 
电网 最 低 负荷 (包括 东 送 ) 约 1180 万 kW( 风 电 装机 容量 占 33.7%)，200 多 万 kW 自 
备 电厂 不 参与 调 峰 ， 还 有 东 送 两 个 通道 主 为 机 组 240 万 kW 必须 安排 大 开机 以 保证 东 


AX\ 
内 蒙古 风能 资源 丰富 ， rr kW， 占 全 国 陆地 风能 次 











北 、 东 北 和 西北 电网 的 负荷 中 心 ， 























送 潮流 稳定 。 为 t 热 需求 ， 留 给 风电 的 负荷 裕 度 已 经 很 小 ， 电 网 无 法 满足 风电 
全 额 上 网 的 要 求 。 到 2009 年 底 ， 内 蒙古 电网 已 投 运 和 要 求 并 网 运行 的 风电 容量 可 达 
400 万 kW， 容 量 将 达 内 蒙古 电网 开机 容量 的 22. 9%， 占 电网 最 高 供电 负荷 的 25%， 
将 远 远 超过 内 蒙古 电网 的 承受 能 力 ( 中 国电 科 院 论证 内 蒙古 电网 风电 承受 能 力 为 
8%~10%)。 

(2) 目前 电网 接纳 能 力 无 法 满足 风电 大 规模 开发 要 求 。 

内 蒙古 电网 供 热机 组 占 火 电机 组 比例 接近 40%。 受 电源 结构 制约 ， 内 蒙古 电网 调 峰 、 
调 压 能 力 不 足 、 手 段 单一 。 特 别 是 冬季 供 热 期 ， 供 热机 组 必须 满 发 运行 ， 不 能 参与 调 峰 ， 
大 规模 风电 并 网 后 ， 电 网 无 法 保证 安全 运行 。2008 年 冬季 内 蒙古 电网 已 多 次 出 现 为 保 电 
网 安全 、 保 城市 供 热 而 控制 风电 出 力 的 情况 。 到 2011 年 内 蒙古 电网 并 网 运行 的 风电 装机 


容量 已 达 
如 不 解决 上 


控制 风电 间 
(3) 电网 投资 能 力 无 法 满足 大 规模 开发 风电 送出 要 求 。 
内 蒙古 自治 区 规划 多 个 百 万 千瓦 级 风电 基地 ， 风电 接 入 电网 距离 少 则 几 十 km， 多 则 




















598. 27 万 kW， 若 地 区 负荷 没有 明显 的 增长 ， 将 大 大 超过 电网 可 接纳 风电 容量 ， 
电力 送出 通道 ， 增 加 调 峰 措 施 ， 内 蒙古 电网 无 论 夏季 还 是 冬季 都 将 会 出 现 大 范围 
H 力 的 情况 。 


一 二 百 公 里 以 上 ， 风 电 接 入 单位 投资 达到 火电 接 和 人 的 30 倍 以 上 ,电网 投资 能 力 不 能 满足 








风电 发 展 








的 需要 。 为 风电 接 人 ， 电 网 不 但 需 加 大 500kV 主 网 架 的 投资 ,而 且 需 进一步 加 
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强 电网 结构 和 电网 改造 ， 从 而 加 大 电网 投资 压力 。 由 于 内 蒙古 电力 公司 购 售 电 差价 低 、 资 
本 金 荐 乏 、 负 债 率 过 高 ， 电 网 建设 投资 能 力 不 足 ， 由 此 出 现 风电 接 人 电网 方面 的 卡 脖子 




















蒙古 未 来 电网 建设 
内 蒙古 的 风 资 源 是 国家 的 宝贵 资源 ， 内 蒙古 的 “风电 三 峡 ” 是 全 国人 民 的 “风电 三 
峡 ”"。 风 电 开 发 不 仅仅 只 是 风电 富 集 省 区 的 责任 ,而 且 必 须 实现 跨 省 、 跨 地 区 ， 在 国家 
电网 包括 南方 电网 层面 的 电力 市 场 接受 风电 的 统筹 规划 。 风 资源 丰富 的 地 区 科学 合理 开 
发 建设 风电 基地 ， 全 国 各 省 区 在 电力 市 场 中 必须 留 出 接纳 风电 的 空间 ， 这 两 方面 是 保证 
我 国 风 电 事业 科学 发 展 、 早日 实现 国家 节能 减 排 以 及 内 蒙古 “风电 三 峡 ” 建 设 目标 的 根 
本 





















































(1) 用 足 现 有 两 个 通道 的 能 力 ， 向 华北 电网 输送 风电 。 

根据 内 蒙古 风能 资源 历年 风电 实际 运行 规律 ， 风 电 有 具有 电网 反 调 峰 特性 ， 即 后 夜 电网 
负荷 低谷 期 间 正 是 风电 大 发 时 间 ， 由 于 内 蒙古 电网 面临 的 实际 困难 ， 不 得 不 要 求 大 部 分 风 
机 在 后 夜 低谷 期 弃 风 停 运 。 建议 逐步 加 大 内 蒙古 电网 现 有 两 个 通道 后 夜 低 谷 外 送 电力 ， 最 
大 限度 不 让 风电 弃 风 。 

(2) 充分 利用 托 克 托 、 贷 海 、 上 都 电厂 现 有 外 送 通 道 ， 增 加 内 蒙古 电网 风电 送出 

按照 风电 火电 1 : 2 的 比例 ， 给 托 克 托 > 岱 海 、 上 都 3 个 点 对 网 送 电 通道 配置 风电 ， 
形成 风 火 打 捆 送 出 的 模式 。 武 川 、 四 和子 王 地 区 240 万 kW 风电 与 托 克 托 电厂 480 万 kW 火 
电 装 机 打 捆 ， 通 过 托 克 托 电 厂 至 浑 源 至 安定 ( 霸 州 ?的 四 回 的 500kV 线路 送出 。 察 右 中 旗 、 
卓 资 地 区 120 万 kW 风电 装机 与 岱 海 电 厂 240 万 kW 火电 装机 打 拥 ， 通 过 岱 海 电厂 至 万 全 
双 回 500kV 线路 送出 过 锡 林 郭 勒 地 区 120 万 kW 风电 装机 与 上 都 电厂 240 万 kW 火电 装机 
打 捆 ， 通 过 上 都 电 太 至 承德 双 回 500kV 线路 送出 。 
具体 方案 如 下 。 
QO 在 乌 兰 察 布 四 子 王族 建设 一 座 500kV 风电 汇集 站 ， 汇 集 四 子 王族 、 武 川 县 地 区 风 
电容 量 240 万 kW。 建 设 风电 汇集 站 至 托 克 托 电厂 单 回 500kV 线路 ， 长 度 约 120km。 工 程 
投资 约 6 亿 元 。 
@ 在 乌 兰 察 布 察 右 中 旗 建 设 一 座 500kV 风电 汇集 站 ， 汇 集 察 右 中 旗 、 卓 资 地 区 风电 
容量 120 万 kW。 建 设 风 电汇 集 站 至 岱 海 电厂 单 回 500kV 线路 , 长度 约 70km。 工 程 投资 
约 4 亿 元 。 

@ 在 锡林郭勒 灰 腾 梁 地 区 建设 一 座 500kV 风电 汇集 站 ， 汇 集 周边 已 投 运 、 在 建 和 核 
准 的 风电 容量 120 万 kW。 建 设 风电 汇集 站 至 上 都 电厂 单 回 500kV 线路 ,长 度 约 100km。 
工程 投资 约 4.5 亿 元 。 

上 述 措 施 实施 后 可 增加 内 蒙古 电网 风电 送出 容量 480 万 kYW， 每 年 送出 风电 电量 130 
亿 kWh 左右 。 

@ 2010 年 新 建 乌 兰 察 布吉 庆 至 华北 (华东 ) 士 660kV 直流 送 电 通道 ,满足 吉庆 风电 基 
地 400 万 kW 风电 送出 要 求 。 

乌 兰 察 布吉 庆 风 电 基 地 规划 建设 方案 已 获得 国家 能 源 局 批复 ， 基 地 建设 规模 为 400 万 kW， 
送 电 方向 为 华北 地 区 。 










































































-RD 用 cc 
规划 送 电 方案 如 下 。 

在 吉庆 建设 一 座 士 660kV 直流 换 流 站 ， 建 设 一 回 土 660kV 直流 线路 至 华北 或 华东 
地 区 ， 送 电容 量 400 万 kW。 在 吉庆 地 区 建设 一 座 500kV 风电 汇集 站 ,通过 双 回 
500kV 线路 (长 度 2X20 公里 ) 向 直流 换 流 站 汇集 风电 。 同 时 建设 汗 海 至 吉庆 换 流 站 双 
回 500kV 线路 (长 度 2X 50 公里 ) 和 旗下 营 至 吉庆 换 流 站 单 回 500kV 线路 (长 度 
200km) ， 通 过 内 蒙古 电网 向 吉庆 换 流 站 汇集 稳定 的 电力 ,确保 直流 通道 稳定 送 电 ， 
每 年 可 增加 风电 电量 120 亿 kWh。 

@ 2010 年 新 建 内 蒙古 电网 第 三 、 第 四 送出 通道 ,满足 400 万 kW 风电 送出 要 求 。 

新 建 宁 格 尔 至 河北 南部 (第 三 通道 ) 和 桑 根 达 莱 至 承德 (第 四 通道 ) 两 个 500kV 交流 送 
电 通道 ， 使 内 蒙古 电网 网 对 网 交流 通道 送 电能 力 达到 1000 至 1100 万 kW。 

具体 方案 如 下 。 

建设 宁 格 尔 至 山西 串 补 站 至 霸 州 ( 安 次 ) 双 回 500kV 线路 ， 长 度 约 2X500km; 建设 桑 
根 达 莱 至 承德 西 双 回 500kV 线路 ,长 度 约 2X 200km。 

两 个 通道 建成 后 可 新 增 风电 送出 500 万 kW， 与 火电 … 抽 蓄 电 站 打 捆 相互 调 峰 以 稳定 
的 潮流 向 华北 地 区 输送 电力 。 和 

@ 2011 年 新 建 鄂尔多斯 至 国 网 华东 地 区 或 南方 电网 士 80OkV 特 高 压 直 流 送 电 通 道 ， 
满足 蒙 西 地 区 1200 万 kW 风电 送出 要 求 。 

在 鄂尔多斯 地 区 建设 一 座 士 800kV 特 高 压 直 流 换 流 站 ， 建 设 ( 建 议 ) 该 换 流 站 至 华南 
(华东 ) 地 区 同 塔 双 回 土 800kV 直流 线路 心 可 通过 内 蒙古 坚强 的 500kV 主 网 架 汇 集 巴 彦 淖 
尔 、 包 头 、 鄂 尔 多 斯 等 地 区 风电 、 火电 : 抽 蓄 电站 电力 ; 内 蒙古 电网 采取 水 、 火 、 风 相互 
调 峰 后 ， 以 稳定 的 潮流 向 华南 (距离 2300km) 或 华东 (距离 1500km) 负 荷 中 心 送 电 ， 在 更 大 
范围 内 消 纳 自治 区 绿色 风电 能 源 。 

“十 二 五 ”期 间 , 内 蒙古 电网 通过 上 述 允 个 500kV 交流 通道 、 一 个 土 660kV 直流 通道 
和 一 个 士 800kV 特 高 压 直流 通道 ， 可 外 送 风 电 3000 万 kW。 届 时 ， 内 蒙古 风电 能 源 通过 内 
蒙古 电网 坚强 的 500kV 主 网 架 汇集 ,与 火电 和 抽水 蓄 能 电站 打 捆 ， 按 照 受 端 电网 要 求 以 
稳定 的 潮流 向 中 东部 地 区 输送 电力 ， 促 进 风 资 源 荐 乏 的 中 东部 省 区 实现 节能 减 排 目标 。 从 
长 远 发 展 方面 来 看 ， 不 论 未 来 煤炭 、 石 油 等 资源 如 何 涨 价 ， 但 大 自然 赐予 的 “西北 风 ” 永 

会 涨 价 。 不 论 未 来 的 能 源 如 何 紧 缺 ， 但 内 蒙古 的 风 资 源 永 远 不 会 枯竭 。 中 东部 地 区 接 
受 内 蒙古 风电 的 经 济 性 和 稳定 性 是 非常 有 保障 的 。 

(3) 加 快 抽水 蓄 能 电站 建设 ， 提 高 电网 调 峰 能 力 ， 最 大 限度 地 满足 风电 场 的 全 额 
上 网 。 
建设 抽水 蓄 能 电站 是 增加 电网 调 峰 能 力 、 提 高 电网 接纳 风电 能 力 的 有 效 措施 。 抽 水 蓄 
能 电站 能 够 将 电网 负荷 低谷 时 的 电能 转换 成 势能 存 蓄 起 来 ， 在 电网 需要 时 稳定 地 为 电网 调 
峰 ， 避 免 风机 弃 风 ， 可 以 解决 提高 风电 利用 率 与 保证 电网 安全 运行 之 间 的 矛盾 ,使 风能 资 
源 的 开发 利用 最 大 化 。 经 测算 ， 如 果 将 呼和浩特 抽水 蓄 能 电站 120 万 kW 装机 作为 风电 场 
的 调 峰 电站 ， 实 现 水 、 风 互补 ， 电 网 可 多 接纳 200 万 kW 风电 出 力 ， 同 时 可 减少 火电 对 风 
电 的 深度 调 峰 及 备用 ， 增 加 火电 企业 的 经 济 效益 。 
由 于 抽 蓄 电站 建成 后 每 年 发 生 的 运行 费用 没有 来 源 ， 建 议 国家 出 台 相关 政策 ,予以 
解决 。 
@ 根据 抽水 蓄 能 电站 在 内 蒙古 “风电 三 峡 ” 建 设 中 的 作用 ,建议 建立 全 社会 共同 承 
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担 抽 蓄 电 站 运营 成 本 的 机 制 ， 解 决 电站 运营 成 本 。 


@ 对 抽水 蕾 能 电站 提供 贴息 贷款 ， 在 蒙 西 地 区 建设 更 大 规模 的 抽水 蕾 能 电站 ， 满 足 

















风电 大 量 接 人 电网 调 峰 的 需要 。 





@ 积极 争取 可 再 生 能 源 电价 扶持 政策 ， 合 理解 决 风电 汇集 及 送出 的 电网 配套 建设 资 














金 ， 满 足 风 电 上 网 和 送出 。 











在 内 蒙古 发 展 风电 有 着 得 天 独 厚 的 资源 优势 、 区 位 优势 和 投资 优势 。 如 果 内 蒙古 风电 


昌 











有 通畅 的 外 送 通 道 ， 并 在 全 国电 力 市 场 中 消 纳 ， 内 蒙古 风电 利用 小 时 高 ， 风 力 发 电 完全 成 
本 低 于 0. 46 元 / 度 (南方 火电 上 网 电价 0. 52 元 / 度 ) ， 再 加 上 CDM 及 碳 惠 贸易 ， 风 电 每 度 






























































必 备 条 件 ， 应 该 纳入 风电 接 网 国家 补贴 范畴 。 
(4) 充分 发 挥 自 备 电厂 调 峰 能 力 ， 鼓 励 自 备 电厂 转 公 用 。 
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电 可 得 到 0. 1 元 左右 的 补偿 ， 所 以 风电 投资 企业 和 社会 节能 减 排 的 双重 效益 都 是 相当 可 观 
的 。 但 是 ， 由 于 内 蒙古 风电 资源 富 集 地 区 大 多 为 边远 地 区 ， 当 地 用 电 负 荷 低 ， 电 网 结构 训 
弱 ， 风 电场 的 电力 无 法 在 当地 全 部 消 纳 ， 需 要 向 沿海 、 内 地 负荷 中 心 输送 ， 输 送 风电 电力 
不 仅仅 需要 建设 风电 场 至 电网 第 一 落 点 的 输 变 电工 程 ， 还 需 建设 配套 多 个 风电 接 人 的 电网 
汇集 工程 和 至 电网 负荷 中 心 的 输 变 电 工程 。 内 蒙古 电网 规划 在 六 十 一 五 ” 末 和 “十 二 五 ” 
间 建 设 临河 北 等 九 座 500kV 风电 汇集 站 、 多 条 输送 风电 的 500kV 线路 及 多 个 汇集 风电 
的 220kV 输 变 电工 程 ， 总 投资 超过 百 亿 元 。 由 于 这 些 工 程 是 为 满足 风电 的 上 网 和 输送 的 


内 蒙古 电网 目前 自 备 电厂 容量 为 245 万 KW: 这 些 电厂 按照 自发 自用 的 原则 既 不 参与 
电网 调 峰 ， 也 不 向 电网 提供 备用 容量 ， 不 利于 风电 的 正常 运行 。 国 家 在 制定 电价 时 部 分 考 


虑 交叉 补贴 因素 ， 由 价格 较 高 的 工业 用 电 补贴 价格 较 低 的 农业 用 电 。 内 蒙古 电网 自 备 电厂 
所 接 带 负荷 都 是 大 工业 负荷 ， 这 些 负 荷 由 自 备 电厂 供电 ,逃避 了 自 备 电 厂 应 承担 的 电价 交 
又 补贴 的 社会 责任 。 为 保证 风电 的 正常 运行 ,应 鼓励 自 备 电厂 转 为 公用 电厂 参与 电网 调 








峰 ， 并 与 公用 电厂 、 电 网 企业 共同 承担 电价 交叉 补贴 等 社会 责任 。 建 议 对 自 备 电厂 自发 自 





用 电量 征收 0.05 死 ,kW 时 的 可 再 生 能 源 调 峰 容量 费 ， 同 时 出 台 相关 政策 严格 控制 自 备 电 


厂 建 设 。 
7.4 ”风电 场 的 经 济 及 环境 效益 评估 


7.4.1 环境 保护 和 水 土 保持 设计 


1. 风电 场 的 基本 环境 











积极 进行 生态 建设 ， 加 强 植被 的 恢复 ， 努 力 改善 风电 项 目 区 域 的 生态 环境 。 
2. 风电 场 施 工期 对 环境 的 影响 









































生活 影响 等 方面 进行 评 信 。 
风电 场 施工 现场 风速 较 大 ， 对 于 生态 环境 比较 脆弱 的 地 区 ， 风 电场 的 施工 将 会 增加 j 
































建设 风电 场地 区 的 环境 一 般 是 气候 干燥 ， 风 沙化 较为 严重 。 所 以 在 风 场 建设 的 同时 应 


工程 占 地 对 土地 利用 的 影响 应 从 规划 设计 的 区 域 、 面 积 使 用 以 及 对 当地 居民 的 生产 和 


坏 的 风蚀 程度 。 在 工程 建设 当中 ,， 场 内 道路 要 进行 平整 压 实处 理 ， 并 及 时 进行 人 工 洒水 。 
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ne 
结束 后 ,植树 种 草 ， 恢复 植被 ， 尽 量 减少 施工 活动 对 水 土 流失 的 影响 。 

es 电场 内 , 一般 居民 较 少 ， 因 此 施工 期 噪声 对 外 界 影响 很 小 ， 受 噪声 影响 人 
群 主要 为 施工 人 员 。 
- 程 施 工期 大 气 污染 源 主要 是 施工 开 挖 、 交 通 运输 等 ， 产 tg 
侍 。 风 电场 工程 施工 时 ， 是 以 单 台风 机 基础 建设 为 单位 的 ， 相 对 施工 规模 小 ， 施 工 简单 ， 
工期 短 ， 产 生 的 大 气 污 染 对 当地 环境 空气 质量 一 般 不 会 产生 质 的 影响 。 
风电 场 施 工期 影响 工程 施工 生产 废水 主要 由 车 辆 冲洗 、 混 凝 土 养护 等 产生 ， 总 量 很 
小 。 因 此 ， 施 工期 基本 上 没有 生产 废水 的 排放 ， 相 应 对 环境 也 不 会 产生 不 利 影响 。 

对 于 运营 期 生活 用 水 ， 建 议 在 主 控 楼 外 建 一 座 地 埋 式 一 体 化 污水 处 理 站 ， 处 理 后 的 污 
水 用 于 灌溉 草场 和 绿化 。 

3. 固体 废弃 物 对 环境 的 影响 


风电 场 施工 开 挖 、 回 填 后 的 剩余 量 将 就 地 用 于 场地 平整 ,最 终 不 产生 弃 酒 。 生 活 垃圾 
清和 运 至 附近 的 生活 垃圾 处 理 场 进行 妥善 处 置 ， 不 会 对 环境 造成 不 良 影响 。 
风电 工程 的 实施 ， 应 充分 利用 当地 风能 资源 改善 电网 以 火电 为 主 的 单一 化 能 源 结 
构 ， 为 所 在 地 区 电网 提供 清洁 可 再 生 能 源 。 减 少 大 气 污 染 ， 保 护 生 态 环境 ， 对 提高 当地 人 
民生 活 质量 和 周边 经 济 发 展 具有 极 大 的 促进 作用 六 施工 过 程 中 “二 废 ”排放 和 施工 噪声 会 
对 周边 环境 产生 一 些 不 利 影响 ， 但 影响 程度 轻 征 ， 且 多 为 局 部 的 和 可 逆 的 ， 通 过 加 强 施工 
管理 可 以 得 到 有 效 减 免 。 


7.4.2 水 土 保持 设计 


风电 项 目 所 在 地 区 大 多 是 自然 降水 少 ， 盛 行 大 风 ， 植 被 稀疏 ， 沙 尘 暴 逐 年 增多 ， 致 使 
地 表土 壤 母 质 发 生 磨损 这 些 地 区 雨季 暴雨 集中 ”地 表 径 流 使 得 泥 沙 被 带 走 ， 风 蚀 为 风 场 
水 土 流失 的 主要 形式 。 

依照 国家 相关 的 法 律 、 法 规 和 规定 的 要 求 ， 本 着 “预防 为 主 、 保 护 优先 、 因 地 制 宜 、 
因 害 设防 、 水 土 保持 与 生产 建设 相 结 合 ”的 原则 ， 在 调查 、 分 析 的 基础 上 ， 确 定 工 程 建设 
和 生产 阶段 、 各 分 区 不 同时 段 的 保护 措施 。 

为 防治 工程 建设 造成 的 水 土 流失 ， 应 将 工程 措施 与 生物 措施 相 结合 ， 以 生物 措施 为 
主 , 采取 各 种 措施 综合 治理 和 集中 治理 。 施 工 过 程 产生 的 弃 土 ， 除 用 于 风机 基础 回填 外 ， 
必须 全 部 填 于 附近 低洼 处 。 植 树种 草 ， 防 止 水 土 流 失 。 施 工 结束 后 ， 及 时 地 对 碾 压 过 的 
也 进行 人 工 河水， 使 土壤 自然 疏松 ， 播 种 合适 的 草 种 。 充 分 利用 路 旁 、 建 筑 物 旁 以 及 其 人 
空闲 场地 ， 分 别 种 植 生长 力 强 、 维 护 量 小 、 耐 旱 的 绿色 植物 ， 并 注意 保护 站 区 周围 原 有 绿 
化 环境 ， 并 在 主要 道路 两 侧 种 草 、 种 树 。 


7.4.3 劳动 安全 与 工业 卫生 设计 


风电 场 的 生产 运行 应 符合 我 国 目前 的 有 关 政 策 ， 以 及 电力 行业 的 设计 规程 和 设 
计 规 定 。 充 分 考虑 保障 施工 、 运 行人 员 安 全 健康 的 因素 ,并 符合 国家 有 关 标 准 和 
规定 。 

为 了 保护 劳动 者 在 风电 建设 中 的 安全 和 健康 ， 改 善 劳动 条 件 ， 风 电场 设计 必须 贯彻 执 
行 国家 及 部 颁 现行 的 有 关 劳 动 安全 和 工业 卫生 的 法 令 、 标 准 及 规定 ， 以 提高 劳动 安全 和 工 
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业 了 卫生 
为 主 ” 
颁布 的 
防范 手 
施 和 防 
动 者 在 











的 方针 ， 加 强 劳动 保护 ， 改 善 
法 令 、 标 准 及 规定 的 前 提 下 ， 





段 ， 确 保 工 程 投产 后 符合 劳动 安全 及 工 】 


的 设计 水 平 。 在 风电 场 劳动 安全 和 工业 卫生 工程 设计 中 ， 应 贯彻 “安全 第 一 ， 预 防 
劳动 条 件 ， 重视 安全 运行 。 在 贯彻 执行 国家 及 部 已 经 
设计 中 结合 工程 实际 ， 采 用 先进 的 技术 措施 和 可 靠 的 











此 卫生 的 要 求 。 劳 动 安全 与 工业 卫生 防范 措 








护 设 施 ， 必 须 与 主体 工程 同时 设计 ， 同 时 施工 ， 同 时 投产 ， 并 应 安全 可 靠 ， 保 障 劳 


劳动 过 程 中 的 安全 与 健康 。 











根据 有 关 规 定 的 要 求 ， 编 制 劳动 安全 及 工业 卫生 篇 ， 着 重 反映 工程 投产 后 职工 及 劳动 


者 的 人 身 安全 与 


对 第。 


用 的 宏伟 工程 ， 





卫生 方面 紧密 相关 的 内 容 ， 


风电 场 建设 对 环境 的 分 析 


风电 场 建设 对 环境 造成 的 影响 问题 还 缺乏 充分 的 研究 和 足够 的 重视 ， 此 外 也 缺少 成 
热 的 评价 方法 、 指 标 体系 和 成 功 的 实践 经 验 。 因 此 开展 风电 场 建设 对 当地 生态 环境 的 影 
A 

经 济 同 环境 保护 之 间 的 关系 等 ， 具 有 重要 的 社会 意义 和 现实 意义 。 因 此 要 努力 做 到 风 
风电 开交 建设 ,特别 是 海上 风电 开发 ,是 清洁 能 源 利 


分 析 生产 过 程 中 的 危害 因素 ， 提 出 防范 措施 和 





源 健康 发 展 、 协 调 能 


它 既 可 以 改造 自然 ， 造福 人 类 ， 又 不 可 避免 地 对 环境 造成 一 定 程度 的 破 


坏 。 风 电场 建设 对 环境 影响 的 研究 就 是 要 将 问题 提出 要 明确 工程 建设 与 环境 之 间 的 
关系 ， 有 助 于 工程 环境 影响 评 久 于 作 质量 的 提高 人 ae 
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间 的 矛盾 。 
加 资料 来 源 : 于 ， 刘 巧 梅 ， 刘 来 胜 风电 妇 开 发 的 环境 效益 及 环境 影响. 2009, 1 
7.5 海上 风电 场 

7.5.1 海上 风电 场 与 陆 上 风电 场 的 不 同 点 

在 能 源 日 益 紧 缺 的 今天 ， 越 来 越 多 的 人 将 目光 投向 了 风力 发 电 ， 人 们 建造 了 陆 上 内 
场 和 海上 风电 场 以 获得 绿色 的 电能 。 然 而， 本 节 将 以 海上 风电 场 为 主导 ， 首 先 从 自然 因素 
和 工程 因素 两 方面 说 明 其 与 陆 上 风电 场 的 不 同 之 处 ， 然 后 着 重 介绍 他 们 最 大 的 差异 一 一 基 
而 绩 相 s 最 后 ， 对 海上 风电 场 进行 了 展望 。 

-阅读 -材料 7-3、 
1 a 


海上 风电 场 简介 


海上 风电 场 多 指 水 深 10m 左右 的 近海 风电 。 与 陆 上 风电 场 相 比 ， 海 上 风电 场 的 优 
点 主要 是 不 占用 土地 资源 ， 基 本 不 受 地 形 地 貌 影 响 ， 风 速 更 高 ， 风 电机 组 单机 容量 更 大 
(3 一 5MW)， 年 利用 小 时 数 更 高 。 但 是 ,海上 风电 场 建设 的 技术 难度 也 较 大 ， 建 设 成 本 
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一 般 是 陆 上 风电 场 的 2~3 信 。 

我 国 海上 风能 资源 丰富 ， 且 主要 分 布 在 经 济 发 达 ， 电 网 结构 较 强 ， 又 缺乏 常规 能 源 
的 东南 沿海 地 区 。 目 前 ， 国 内 首 个 海上 风电 场 一 一 上 海 东海 大 桥 10 万 kW 海上 风电 场 
项 目 已 经 开工 建设 ,计划 于 2009 年 建成 投产 。 我 国 海上 可 开发 风能 资源 约 7.5 亿 kW， 
是 陆 上 风能 资源 的 3 倍 。 如 东海 大 桥 风 电场 年 有 效 风 时 超过 8000h， 投 产后 满 负荷 小 时 
数 可 达到 2600h 以 上 ， 发 电 效益 高 于 陆 上 风电 场 30% 以 上 。 

从 全 球 范围 来 看 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 海 上 风电 经 过 十 多 年 的 探索 ， 技 术 已 日 
趋 成 就 。 到 2006 年 年 底 ， 全 球 海上 风电 装机 容量 已 达到 90 万 kW， 特 别 是 丹麦 和 英国 
发 展 较 快 ， 装 机 达到 40 万 kW 和 30 万 kW。 据 欧洲 风能 协会 预测 ， 到 2010 年 ， 海 上 风 
电 将 会 达到 1000 万 kW，2020 年 达到 7000 万 kW， 发 展 前 景 十 分 广阔 。 


1.， 自然 因素 : 陆 上 与 
海上 风 


海上 少 有 静 风 期 ， 风 





6 塔 架 ， 
海上 


很 高 





没有 复杂 地 
其 





是 受 噪声 制约 
因素 : /修建 、 

















海上 风电 

















使 用 寿命 。 


不 占用 紧缺 


场 建设 前 期 了 


海上 的 风能 资源 


所 





电机 组 年 利用 小 时 数 一 般 在 3000 





可 
纪 


成本。 


对 气流 的 影响 的 时 候 ， 因 此 和 帮 
i 上 风电 机 组 一 般 设计 寿命 为 20 


FF 面 摩擦 力 小 ， 因 而 风 切 变 ， 即 


能 资源 较 陆 上 大 ， 同 高 度 风速 海上 一 般 比 陆 上 大 -20%， 发 电量 高 70% ， 而 且 
电机 组 利用 效率 较 高 。 日 前 , 海上 风电 机 组 的 平均 单机 容量 在 3MW 
左右 , 最 大 已 达 6MW， 扩 

海水 表面 粗糙 度 低 ， 海 
可 降低 风电 
汕 流 强度 低 ， 


h 以 上 ， 有 的 高 达 4000h 左右 。 
风速 随 高 度 的 变化 小 ， 不 需要 


海面 与 海上 的 空气 温差 比 陆地 表面 与 陆 上 的 空气 温差 小 ， 特 别 


日 在 风电 机 组 上 的 疲劳 负 蓓 减 
年 , 海上 风电 机 组 设计 寿命 可 
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土地 资源 ， 远 离 城镇 及 居民 生活 


电力 传输 及 其 他 














海底 地 形 及 划 
双重 载荷 ， 海 
接 等 ) 要 求 更 力 
海上 气 
施工 以 及 运 
专业 船只 和 
海上 风电 的 
陆 上 的 10 倍 。 
数 设 电线 施 了 


上 风电 
坚固 。 


工程 





设备 




















[难度 大 ， 


电机 组 必须 牢固 


岂 质 等 基本 情况 进行 实地 观测 。 海 


候 环 境 恶 劣 ， 天 气 、 海 浪 、 潮 汐 等 因素 复杂 多 变 ， 风 电机 乡 
行 维护 难度 更 大 ， 所 发 





电能 需要 铺设 海底 电线 输 


7.5.2 海上 风力 发 电机 组 的 发 展 





1. 第 一 阶段 : 500~6 


早 在 20 世纪 70 年 代 初 , 一 些 欧洲 国家 就 提出 了 利 





00 kW 级 样机 研制 


[ 作 更 为 复杂 ， 需 要 在 海上 竖立 70m 甚至 100m 的 测 风 塔 ， 


地 固定 在 海底 ， 其 支撑 结 


又， 对 环境 及 景观 负面 影响 小 。 


、， 转 速 一 般 比 陆 上 高 10%， 风 机 利用 效率 相应 提高 5%~6%。 


并 对 
上 风电 场 需要 考虑 风 和 波浪 的 


构 ( 主 要 包括 塔 架 、 基 础 和 连 





的 吊装 、 项 目 建设 
送 ， 建设 和 维护 工作 需要 使 用 























建设 成 本 较 高 ， 一 般 是 陆 上 风电 的 2 一 3 倍 。 其 中 ， 风 机 基础 投资 大 约 为 
电力 远 距 离 输 送 和 并 网 相对 困难 。 海 上 风电 场 一 般 距 离 电 网 较 远 ， 且 海底 
因此 并 网 相对 困难 。 





用 海上 风能 发 电 的 想法 ， 


------=-- 并 网 风力 发 电 系统 第 了 章 | 


1991 一 1997 年 ， 丹 麦 、 荷 兰 和 瑞典 完成 了 样机 的 试制 。 通 过 对 样机 的 试验 ， 首 次 获 
了 海上 风力 发 电机 组 的 工作 经 验 。 但 从 经 济 观 点 来 看 ，500 一 600kW 级 的 风力 发 电 
机 组 和 项 目 规模 都 显得 太 小 了 。 因 此 ， 丹麦 、 荷 兰 等 欧洲 国家 随 之 开展 了 新 的 研究 和 
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发 





莫 这 小 半 眶 


国 
们 
机 
先 
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组 
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ee 
Enercon (德国 )、Repower( 德 国 


3. 


























展 计划 。 有 关 部 门 也 开始 重新 以 严肃 的 态度 对 待 海上 风电 场 的 建设 工作 。 
2. 第 二 阶段 : 第 一 代 兆 瓦 级 海上 商业 用 风力 发 电机 组 的 开发 
2002 年 ，5 个 新 的 海上 风电 场 得 到 建设 ,功率 为 1.5~2MW 的 风力 发 电机 组 向 公共 


网 输送 电力 ， 开 始 了 海上 风力 发 电机 组 发 展 的 新 阶段 。 在 2002 一 2003 年 ， 按 照 第 一 次 
规模 风电 场 建设 计划 ， 将 有 160MW 总 装机 功率 的 海上 风力 发 电机 组 投入 使 用 。 这 些 转 
直径 在 80m 以 上 的 第 一 代 商 业 用 海上 风力 发 电机 组 ， 为 适应 在 海上 使 用 的 要 求 ， 在 陆 
风力 发 电机 组 基础 上 进行 多 次 改 型 。 例 如 ， 配 备 了 可 进行 就 地 维修 的 船用 工具 ， 电 站 机 





























间 具 备 防腐 蚀 和 耐 气候 变化 功能 等 。 









































3. 第 三 阶段 : 第 一 代数 兆 瓦 级 陆地 和 海上 风力 发 电机 组 的 应 衣 


兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 应 用 ， 体 现 了 风力 发 电机 组 向 大 型 化 发 展 的 方向 ， 这 种 趋势 在 德 
市 场 上 表现 得 尤为 明显 。 新 一 代 风 机 的 功率 为 3 一 5MW* 风 轮 直径 为 9" 一 115m ， 目 前 它 





已 基本 成 型 并 投入 使 


用 。 第 一 台 在 陆地 上 使 用 的 样机 于 2002 年 试制 成 功 ， 这 种 风力 发 电 
组 可 以 进一步 发 展 为 分 别 在 陆地 和 海上 使 用 的 .3. 种 型 式 的 





产品 。 由 于 在 产品 设计 阶段 就 预 


考虑 到 了 在 海上 使 用 的 特殊 要 求 ， 这 过 代 风 力 发 电机 组 的 质量 达到 了 新 的 水 平 。 由 GE 风 
公司 开发 的 3. 6MW 海上 风力 发 电机 组 的 风 轮 直径 为 100m。 在 上 述 产品 基础 上 ，GE 风能 
产品 ,其 风 轮 直径 为 104m。 
开发 这 些 新 产品 时 ， 在 保证 其 较 高 的 可 靠 性 方面 和 在 没有 大 型 水 上 起 重 机 条 件 下 保证 大 
型 零 部 件 的 可 更 换 性 方面 和 在 保证 达到 较 长 免 维修 期 等 方面 ， 吸取 了 第 一 代 海 上 风力 发 电机 
的 安装 经 验 。2002 年 19 月 初 ， 适合 陆地 使 用 的 样机 在 西班牙 投入 运行 。 现 在 一 些 生 产 厂 
试图 由 兆 瓦 级 的 风力 发 电 装备 直接 向 5MW 级 跳跃 , 或 是 先 经 过 3MW 级 的 过 渡 ， 究 竞 哪 
路 线 在 经 济 上 切实 可 行 或 者 更 有 意义 ， 要 经 过 一 段 时 间 来 证 明 。 

4. 第 四 阶段 : 第 二 代数 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 开发 利用 

这 一 代 商 业 用 海上 风力 发 电机 组 的 功率 大 于 5MW， 轮 直径 约 120m， 这 种 风力 发 电机 组 





司 还 生产 一 种 3. 2MW 的 在 陆地 使 用 的 风力 发 电 




































































用 于 海上 使 用 。 目 前 ， 已 经 具备 海上 风力 发 电 设备 商业 生产 能 力 的 三家， 主要 有 Vestas 
麦 )、Bonus( 丹 麦 )、NEG - Micon (丹麦 )、GE - Wind Energy( 美 国 )、Nordex( 德 国 )、 
)。 单机 额定 功率 覆盖 范围 广 ， 包括 : 2MW、2. 3MW、 
6MW、4.2MW、4.5MW、5MW。 叶 轮 直 径 从 80m、85. 4m、100m、110m、114m、116m 











到 126m( 表 7- 3)。 风 力 发 电机 组 大 型 化 、 巨 型 化 的 趋势 已 十 分 明显 。 
表 7-3 海上 风力 发 电机 技术 参数 
生产 商 。 “| 风电 机 组 /型 号 | 额定 功率 /MW i 叶轮 转 | 叶片 数 | 功率 调节 
m /rmin ) 
Vestes V90-2.0MW ; 可 变速 i 
(丹麦 ) Offshore 2 30 ded 3 变 桨 距 
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( 续 ) 
生产 商 。 “| 风电 机 组 /型 号 | 额定 功率 /MW i eh 叶片 数 | 功率 调节 
ey 人 3.6 10 这 3 变 桨 距 

Es bei NEG - Micon 72 2 72 人 3 有 
SE ey GE 3.6MW 3.6 104 a Ee 3 变 桨 距 
oe E-112 4.5 114 3 | 变 桨 距 























7:6， 海上 风力 发 电 现状 


7.6.1 风力 发 电 概况 


海上 风力 发 电 由 于 其 资源 丰富 、 风 速 稳定 、 对 环境 的 负面 影响 较 少 ， 风 力 发 电机 组 距 
离 海岸 较 远 ， 视 觉 干扰 很 小 ， 允 许 机 组 制造 更 为 大 型 化 ， 从 而 可 以 增加 单位 面积 的 总 装机 
容量 ， 可 以 大 规模 开发 ， 一 直 受 到 风电 开发 商 的 关注 。 但 是 ,海上 风力 发 电 施工 困难 ， 对 
风力 发 电机 组 品质 和 可 靠 性 要 求 极 高 。 随 着 风力 发 电 技术 的 进步 ， 全 球 的 海上 风电 技术 日 
趋 成 熟 完 善 ， 开 始 进入 规模 化 发 展 阶段 。 

欧洲 是 全 球 海上 风力 发 电 发 展 最 快 的 地 区 ,瑞典 于 1990 年 在 Nogersund 安装 了 世界 
上 第 一 台海 上 风力 发 电机 组 。 之 后 ,无 论 是 海上 风电 厂 的 建设 , 还 是 风力 发 电机 组 的 研 
发 ， 欧 洲 都 走 在 世界 的 前 端 。 
欧洲 海上 风力 发 电 的 发 展 历史 大 致 可 以 分 为 4 个 阶段 ，@1980 一 1990 年 的 研究 阶段 。 
欧洲 各 国 开始 大 范围 的 海上 风能 资源 评估 并 开展 相关 的 技术 研究 。@@1991 一 2000 年 的 试 
验 阶段 。 主 要 进行 小 规模 的 项 目 研究 实验 和 示范 工作 ， 研 制 500 一 600kW 级 的 风力 发 电机 
组 。@2001 一 2009 年 以 后 2~4MW 级 的 风力 发 电机 组 商业 化 阶段 ， 开 始 兴建 大 中 型 海上 
风电 厂 ， 并 研发 4. 5 一 7. 5MW 级 的 风力 发 电机 组 。@2010 年 以 后 5MW 级 的 风力 发 电机 
组 商业 化 阶段 ，5MW 级 以 上 的 风力 发 电机 组 开始 大 量 装 设 于 海上 风电 厂 ， 并 开始 研发 
10MW 以 上 的 风力 发 电机 组 。 

根据 欧洲 风能 协会 (European Wind Energy Association，EWEA) 的 统计 资料 ，2009 
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年 欧洲 海上 风力 发 电机 组 新 增 装 设 容 量 共 454MW， 年 增长 速度 为 30%，2010 年 欧洲 新 增 


欧洲 每 


求 正 


2946 


力 发 





洲 每 
计 海 
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将 陆续 进行 建设 。 











上 风力 发 电机 组 共 308 部 ,新 增 装 设 容量 共 883MW， 年 增长 速度 为 51%， 预 计 未 来 
每 年 将 增设 1000~~1500MW 海上 风力 发 电机 组 。 
2010 年 全 球 已 装 设 完成 并 已 开始 发 电 的 前 十 大 海上 风力 发 电场 见 表 7 - 4，2010 年 全 
在 兴建 中 的 前 九 大 海上 风力 发 电场 见 表 7- 5。 截 至 2010 年 底 ， 分 布 于 欧洲 9 个 国家 


























的 45 座 海上 风力 发 电场 ， 总 共有 1136 部 海上 风力 发 电机 组 已 并 网 发 电 ， 累 计 装 机 容量 





MW， 预 计 到 2015 年 欧洲 海上 风力 发 电 累 计 总 装机 容量 将 为 8000MW 以 上 。2011 年 
有 10 座 海 上 风力 发 电场 正在 建设 中 ,装置 容量 约 3000MW， 完 成 后 欧洲 的 海上 风 
电机 组 累计 装机 容量 将 达到 6200MW， 未 来 几 年 内 还 有 19000MW 海上 风力 发 电机 组 

















在 2009 年 9 月 欧洲 风能 协会 (EWEA) 提 出 的 Oceans of Opportunity 报告 中 ， 预 估 欧 
年 增设 海上 风力 发 电机 组 将 从 2011 年 的 1.5GW， 到 2020 年 增长 至 6.9GW， 每 年 累 
上 风力 发 电 装 机 将 从 2011 年 的 2.9GW， 到 2020 年 增长 至 40GW( 图 7-3)。 预 估 
年 欧洲 40GW 的 海上 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 将 为 148TWh， 相 当 于 欧洲 

















3.6% 一 4.3 % 的 电力 需求 ， 若 加 上 陆 上 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 将 为 582TWh， 相 当 于 


欧洲 





4.3% 一 16. 9% 的 电力 需求 。 
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图 7-3 2011 一 2020 年 欧洲 海上 风力 发 电 的 预 估 增 长 趋势 
表 7-4 2010 年 全 球 已 并 网 发 电 的 前 十 大 海上 风力 发 电厂 














风力 发 电场 装机 容量 | 属于 国家 | 装机 数量 机 型 完工 年 份 /年 
Thanet 300 英国 100 Vestas V90- 3MW 2010 
Siemens 
年 老 9 
Horns Rev II 209 丹麦 1 克 孙 -99 2009 
要 Siemens 
R&-dsand II 207 丹麦 90 9 2010 
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( 续 ) 
风力 发 电场 装机 容量 | 属于 国家 | 装机 数量 机 型 完工 年 份 /年 
I d Inner Dowsi 194 英国 54 Sees 2008 
.ynn and Inner Dowsing 5 3.6-107 2 
Robin Rigg 180 英国 60 Vestas V90- 3MW 2010 
Gunfleet Sands 172 48 ee 2010 
TUnileet Sands 3. 6 图 107 
_ Siemens 
Nysted (R&.dsand D 166 丹麦 72 .903 2003 
Bligh Bank 165 比利时 55 Vestas V90- 3MW 2010 
Horns Rev I 160 丹麦 80 Vestas V80 - 2MW 2002 
Princess Amalia 120 荷兰 60 Vestas V80 - 2MW 2008 
表 7-5 2010 年 全 球 正 在 兴建 中 的 前 九 大 海上 风力 发 电厂 
风力 发 电场 装机 容量 | 属于 国家 | ; 装机 数量 机 型 预计 完工 年 份 /年 
London Array 630 英国 175 Slemens 2012 
机 3.6=120 
Greater Gabbard 508 英国 140 Sommers 2012 
Jreater (saDDard bb A 3. 6 号 107 
B AR D 
Band1 ， 400 德国 80 2011 
5.0-93 
Siemens 
3 gna 1 a kk S > 
Sheringham Shoal 315 英国 88 3.6-107 2012 
Walney Phase 1 183.6 英国 51 ee 2011 
alney Phase 83. 5 3.6-107 
Ormond 150 英国 30 bo 2012 
rmonde 5M-5MW 
Tricase 90 意大利 38 2.4MVW 2012 
Baltic 1 48 德国 1 Siemens 2.3 一 93 2011 
Weihai I( 威 海 ) 45 中 国 30 1.5MW 2011 
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中 国 最 大 海上 风电 安装 船 在 江苏 出 雹 


2012 年 1 月 12 上 日 ,中国 最 大 海上 风电 安装 船 “ 华 尔 搬 ”号 在 江苏 泰州 海事 局 “ 海 
巡 0859” 维 护 下 顺利 出 坞 。 

该 风电 工程 船 为 双 体 船 设 计 ， 是 中 国 最 大 的 集 风 塔 打 桩 、 风 电 设 备 安装 于 一 体 的 海 
上 风电 设备 工程 安装 施工 船舶 ， 总 造价 达 人 民 币 3 亿 元 左右 。 该 船 船长 90m， 船 宽 
50m， 型 深 6.8m。 船 体 上 配置 83m 高 的 主 吊 钓 平台， 主 吊 钧 平台 安装 一 台 400t 能 360 
度 回转 的 起 重 机 ， 最 大 吊 高 为 120 多 米 ， 相 当 于 40 层 楼 高 。 该 船 在 一 体 化 综合 作业 功 
能 和 船体 形式 上 创造 了 多 个 “世界 第 一 ”。 

据 国家 能 源 局 估算 ， 中国 海 上 风电 市 场 冀 藏 着 千 亿 元 的 商机 。 目 前 中 国 海洋 风电 安装 船 
ES On i 

该 船 的 特殊 之 处 在 于 ， 除 了 能 进行 风电 安装 外 ， RS 行 风 机 桩 基 的 打桩 作业 、 
风机 整体 运输 和 风机 散 件 安装 等 功能 ， 实 现 海上 风电 施工 工 笨 化 作业 ， 可 以 完成 以 往 一 
个 毅 队 的 作业 量 ， 大 大 提高 了 施工 效率 。 /| 


7.6.2 近海 风电 场 址 的 选择 


近海 风电 场 址 的 选择 是 一 项 非常 复杂 的 工作 。 如 果 有 些 因素 考虑 不 足 ， 很 可 能 最 终 导 
致 项 目的 失败 或 延期 。 在 项 目 初期 阶段 大 量 收集 场 址 附近 的 相关 信息 有 助 于 做 出 正确 决 
策 。 近 海风 电 选 址 需要 考虑 的 主要 因素 如 下 。 XA 

(1) 可 否 获 得 项 目 建设 所 需 的 所 有 审批 许可 s 六 

(2) 可 否 获得 场 址 海域 的 使 用 权 。 BB) 

(3) 附近 电网 的 基本 情况 : 陆地 变电站 位 置 、 上 | 
电压 等 级 、 可 接 入 的 最 大 容量 以 及 电网 规划 等 。 | 
(4) 场 址 基本 情况 : 范围、 水 深 、 风 能 资源 以 
及 海底 的 地 质 条 件 。 
(5) 环境 制约 因素 : 是 否 对 当地 旅游 业 、 水 中 
生物 、 鸟 类 、 航 道 、 渔 业 和 海防 等 造成 负面 影响 。 

1. 海上 测 风 

虽然 通过 海上 场 址 附近 的 气象 站 、 石 油 钻井 性 
平台 、 卫 星 以 及 船只 的 观测 资料 ， 可 以 对 风能 

此 行 初步 评价 ， 但 是 这 些 资料 的 不 确定 性 
太 大 ， 很 难 用 于 准确 估算 项 目的 发 电量 。 为 此 ， 
与 陆地 项 目 一 样 ， 近 海风 电 项 目 也 需要 进行 实 

地 测 风 工作 ， 通 常 在 场 址 安装 测 风 塔 或 浮标 测 
风 设备 。 海 上 测 风 塔 的 实例 照片 如 图 7 -4 
所 示 。 
目前 ， 欧 洲 的 海上 测 风 塔 大 多 采用 单 桩 基础 ， 一 般 高 50 一 80om。 由 于 测 风 塔 成 本 高 ， 



































图 7-4 海上 测 风 塔 
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风力 发 电 技术 及 应 用 seneccenr， 
有 些 场 址 则 采用 浮标 测 风 设备 ， 高 度 在 10m 左右 ， 但 是 相对 来 说 ， 浮 标 测 风 设备 的 不 确 
定性 大 。 当 然 ， 浮 标 测 风 设备 和 测 风 塔 也 可 以 结合 使 用 ， 为 了 减少 风险 ， 可 以 在 项 目 初期 
安装 浮标 测 风 设备 ， 待 项 目 成 熟 后 安装 测 风 塔 ， 通 过 浮标 所 测 的 长 期 数据 与 测 风 塔 所 测 的 
短期 数据 之 间 的 相关 性 分 析 ， 可 以 大 大 减少 风能 资源 评估 的 不 确定 性 。 另 外 ， 未 来 可 能 会 
应 用 超声 波 雷达 测 风 仪 和 激光 雷达 测 风 仪 等 先进 设备 进行 海上 测 风 ， 这 些 设备 的 优点 是 可 
以 在 低 平面、 流动 的 平台 上 进行 高 空 风能 资源 的 测量 。 
2. 现场 勘测 


现场 勘测 可 以 为 基础 设计 和 环境 影响 评价 提供 第 一 手 资料 ， 有 助 于 详细 分 析 项 目 技术 
和 经 济 的 可 行 性 ， 主 要 包括 如 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) 采用 声 纳 计 全 面 测量 场 址 和 拟定 送出 电缆 路 线 等 区 域 的 水 深 ， 绘 制 水 深 地 图 等 ， 
为 微观 选 址 和 送出 路 线 的 设计 提供 依据 。 

(2) 收集 场 址 各 处 的 海底 表层 土壤 数据 。 A 

(3) 选择 具有 代表 性 的 地 点 ， 进 行 海底 钻 孔 勘查 ， 一 般 钻 探 深 度 为 20 一 40m， 全 面 了 
解 海 底 的 地 质 情况 。 AAA 

(4) 现场 测量 波浪 、 潮 汐 和 海流 等 数据 ， 用 于 计算 基础 等 水 下 建筑 物 的 水 动力 学 


7.6.3 海上 风电 机 组 的 基础 结构 


风力 发 电机 组 的 安装 和 维护 成 本 是 阻 得 海上 风电 事业 的 一 个 潜在 的 主要 因素 。 对 于 陆 
上 风电 场 ， 这 一 成 本 仅 占 总 成 本 的 j/4， 而 海上 风电 场 增 至 3/4。 要 解决 这 一 难题 ， 就 必 
须 在 设计 阶段 通过 提高 机 组 的 可 靠 性 、 易 安装 和 易 操 作 性 来 降低 相应 的 成 本 ， 其 中 关键 的 
部 分 是 基础 结构 的 成 本 2 目前 较为 常用 的 方案 是 单 柱 固定 式 (Monopiles)， 还 有 其 他 几 种 
基础 结构 也 在 研究 中 。 




















1. 单 桩 固定 式 


单 桩 固定 式 基础 的 结构 如 图 7- 5 所 示 ， 现 已 逐渐 
成 为 风电 机 组 安装 的 一 种 标准 方案 ， 并 已 经 在 许多 大 
型 海上 风电 场 中 采用 ， 如 Horns Rev、Samso、Ut- 
grunden、Arklow Bank、Scroby Sands 和 Kentish 
Flats。 这 种 基础 结构 尤其 适用 于 20 一 25m 的 中 浅水 
域 ， 目 前 通常 采用 的 直径 为 4m， 未 来 可 能 达到 5 一 
6m。 此 方案 的 最 大 的 优点 在 于 它 的 简易 性 ， 利 用 二 
桩 、 钻 孔 或 喷 冲 的 方法 将 桩 基 安 装 在 海底 泥 面 以 下 一 
定 的 深度 ， 通 过 调整 片 或 护 套 来 补偿 打桩 过 程 中 的 微 
小 倾斜 以 保证 基础 的 平 正 。 它 的 丙 端 在 于 海 床 较为 坚 
硬 时 ， 钻 孔 的 成 本 较 高 。 
































图 7-5 单 桩 固定 式 
2. 三 角 架 固定 式 
三 角 架 固定 结构 如 图 7- 6 所 示 ， 此 方案 适用 于 水 深 超过 30m 的 条 件 。 较 单 桩 固定 式 更 
为 坚固 和 多 用 , 但 其 制作 成 本 较 高 ， 移 动 性 较 差 。 与 单 桩 固定 式 一 样 ， 不 适宜 较 软 的 海 床 。 




















3. 重力 基础 固定 式 
到 力 基础 固定 结构 如 图 7 -7 所 示 。 这 是 海上 风电 场 采 的 首选 基础 结 吉 构 ， 主 要 是 靠 


























pm 








图 7-6 三 角 架 固定 式 图 7-7 重力 基础 固定 式 

体积 庞大 的 混凝土 块 的 重量 来 固定 风机 的 位 置 。 这 种 方案 使 用 方便 ， 而 且 适 用 于 各 种 海 床 
土质 ， 但 是 由 于 它 重 量 大 ， 搬 运 的 费用 较 高 : 

4. 钢 制 管状 固定 式 

钢 制 管状 固定 结构 如 图 7 - 8 所 示 s 与 混凝土 重力 固定 式 一 样 ， 它 是 靠 自身 重力 固定 
风机 位 置 的 ,但 钢 制 管状 的 重量 仅 有 80 一 100t， 从 而 使 安装 和 运输 更 为 简单 。 当 把 钢 制 基 
座 固定 之 后 ， 向 其 内 部 填充 重 矿石 以 增加 重量 ( 约 1.000 t) 。 虽 然 此 方案 也 适用 于 所 有 海 床 
土质 ， 但 其 抗 腐蚀 性 较 差 、 需要 长 期 保护 。 

5. 负 压 桶 式 基础 

负 压 桶 式 结构 如 图 7- 9 所 示 。 这 种 基础 是 将 其 放置 在 海 床上 之 后 ， 抽 空 内 部 的 海 











有 i S 
图 7-8 钢 制 管状 固定 式 图 7-9 负 压 桶 式 基础 
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水 ， 靠 周围 海水 所 产生 压力 将 其 固定 在 海 
床上 。 此 种 基础 大 大 节省 了 钢材 用 量 和 海 
上 施工 时 间 ， 降 低 了 生产 、 运 输 和 安装 成 
本 ， 同 时 拆除 基础 也 很 方便 。 


6. 浮 置 式 基础 


浮 置 式 基础 结构 如 图 7- 10 所 示 。 浮 置 
式 基础 适用 于 50 一 100m 的 水 深 ， 其 成 本 较 
低 ， 而 且 能 够 扩展 现 有 海上 风电 场 的 范围。 
但 是 由 于 其 不 稳定 ， 意 味 着 仅 能 应 用 于 海 
浪 较 低 的 情况 。 此 外 ， 齿 轮 箱 和 发 电机 
些 旋转 机 械 长 期 工作 在 加 速度 较 大 的 环 
图 7-10 浮 置式 基础 结构 下 ， 从 而 潜在 地 增 大 了 风险 并 降低 了 
寿命 。 
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7.6.4 海上 风电 机 组 吊装 方法 


离 岸 风机 的 安装 相对 于 岸上 安装 难度 颇 高 ,可 通过 自 升 式 驳船 或 者 浮 帅 船 完 成 。 其 中 
的 选择 取决 于 海水 深度 、 起 吊 机 的 能 力 和 了 驶 船 的 载重 量 。 起 吊 机 应 具备 提升 风机 主要 部 件 
( 塔 架 、 机 舱 、 叶 轮 等 ) 的 能 力 ， 其 吊 钧 提升 高 度 应 大 于 机 舱 的 尺寸 ， 以 确保 塔 架 和 风机 装 
配件 的 安装 。 现 有 的 浮 吊 船 大 多 不 是 特意 为 海上 风电 场 的 风机 安装 而 设计 制造 的 。 对 于 大 
型 海上 风电 场 (机 组 超过 50 台 交 “通过 使 用 安装 驳船 来 控制 建设 周期 ( 即 控制 成 本 )， 完 成 
建设 任务 。 

1. 自 升 式 安装 

自 升 式 吊 装 塔 架 、 机 舱 和 叶轮 是 最 先 出 现 的 海上 风电 场 吊 装 方法 。 自 升 式 可 为 安装 工 














作 提 供 一 个 稳定 的 基 座 ， 也 是 打桩 工程 的 首选 。 然 而 ， 其 缺乏 内 在 稳定 性 和 机 动 性 ， 使 塔 
架 的 安装 较为 困难 。 


2. 半 沉 式 安装 

对 于 执行 海上 施工 ， 半 沉 式 起 吊 船 是 漂浮 平台 中 最 稳定 的 一 种 。 现 有 的 驳船 设计 仅 适 
用 于 较 远 的 海上 作业 ， 而 在 浅滩 地 区 较 难 发 挥 作 用 。 

3. 载运 船 、 平 底 驭 船 、 地 面 起 吊 机 

载运 船 和 平底 驳船 在 施工 作业 中 的 稳定 性 不 够 理想 ， 较 易 受 天 气 状 况 的 影响 。 而 地 面 
起 吊 机 ， 只 要 天 气 良 好 ， 便 可 显示 出 其 旋转 起 吊 机 和 费用 低廉 这 两 项 优势 。 

4. 漂浮 式 安 装 

所 谓 漂浮 式 安装 ， 就 是 先 将 塔 架 在 码头 上 垂直 吊 起 ， 再 将 其 下 放 至 待 安 装 的 模拟 桩 基 
-， 固 定 后 垂直 安置 于 驭 船上 准备 运送 。 等 到 涨潮 时 ， 排 放 压 舱 水 使 塔 架 与 模拟 桩 基 分 
开 , 一 旦 达到 安全 水 深 ， 驭 船 即 引入 压 舱 水 作 牵 引 之 用 ， 到 达 安 装 现场 后 ， 驳 船 再 次 排放 
压 舱 水 ， 安 全 固定 于 海上 风电 场 的 桩 基 上 。 然 后 再 次 引入 压 舱 水 使 驳船 下 沉 ， 在 桩 基 上 调 
转 塔 架 的 支撑 件 。 最 后 撤 出 驶 船 ， 完 成 海上 安装 工作 。 



























































四 
现在 常见 的 吊装 船 有 早期 的 改装 船 ， 如 A2SEA 改装 船 ， 以 及 目前 所 建造 的 几 艘 近海 
风电 专用 吊装 船上 只， 如 图 7- 11 所 示 的 五 月 花 


“决意 ”号 刷 装 船 。 1 
五 月 花 “ 决 意 ”号 吊装 船 是 世界 上 首 稻 海 上- 上 时 “4 
' = 


风电 机 组 吊装 船 ， 该 船 有 6 条 可 伸缩 的 支架 ， 作 
业 水 深 可 以 超过 35m， 还 可 以 用 于 基础 安装 。 无 
需 其 他 船只 的 协助 ， 一 次 可 以 装载 10 台风 电机 
组 到 达 指 定 地 点 。“ 跳 爆竹 ”号 属于 自 升 式 驶 船 ， 
起 重 容量 高 达 1200t， 有 4 条 可 伸缩 的 支架 , 适 
于 基础 安装 和 风电 机 组 吊装 。 


7.6.5 海上 输电 系统 


近海 风电 场 电气 接线 和 接 入 系统 方式 与 陆地 
风电 场 差别 不 大 ， 在 Horns Rev 风电 场 ， 风 电机 
组 排 布 为 10 排 , 每 排 为 8 台风 电机 组 ， 共 80 
台 。 每 相 邻 两 排 风电 机 组 串联 在 一 起 ， 形 成 一 < 
组 , 每 组 16 台风 电机 组 ， 总 共 5 个 独立 组 ,每 
组 与 变电站 (36kV/150kV) 相 连接 。 图 7 三 42 所 示 为 该 风电 场 的 电气 系统 布 轩 图 。 


SO 
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图 7-11 五 月 花 “决意 ” 

















图 7-12 一 次 电气 系统 布置 图 














在 安装 时 ， 风 电场 内 部 以 及 送出 电缆 均 由 敷设 船 放 入 海底 ， 用 水 冲 海 床 (使 用 高 
压 喷 水 )， 然 后 使 电缆 埋 人 海 床 下 lm 深 处 。 如 果 海 底 表 面 为 坚硬 岩石 ， 可 在 电缆 上 
铺设 石头 或 沙砾 层 。 这 样 可 以 减少 捕 鱼 工 具 、 锚 以 及 海水 冲刷 对 海底 电缆 造成 破坏 的 
风险 。 近 海风 电场 送出 工程 所 用 的 海底 电缆 (132kV) 的 样品 照片 如 图 7-13 所 示 。 海 
上 变电站 的 基础 设计 方案 与 风电 机 组 类 似 ，Nysted 风电 场 的 升 压 变电站 如 图 7-14 
所 示 。 

为 了 适应 近海 风电 场 联 网 的 特点 ,世界 上 正在 开发 一 些 新 技术 。 德 国 与 比利时 联合 开 
发 了 海上 风电 机 组 专用 的 硅 树脂 冷却 变压器 ， 其 体积 小 ， 可 以 很 容易 地 通过 塔 简 的 小 门 ， 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseeeaam= 


同时 维护 也 方便 。 


人 = 一 


图 7-13 海底 电缆 (132kV) 





7-14 Nysted 风电 场 的 升 压 变电站 


这 种 变压器 具有 油 变 压 器 的 优点 ， 如 散热 效率 高 、 非 负载 损耗 低 等 ， 同 时 具有 良好 的 
防火 性 能 ， 另 外 ， 密 封 性 好 ， 无 需 特殊 外 壳 就 能 够 在 恶 洛 环境 (潮湿 和 盐 雾 ) 中 运行 。 随 着 
近海 风电 场 规模 的 不 断 扩大 ， 场 址 距离 陆地 的 主 电 网 越 来 越 远 ， 以 及 电力 电子 技术 的 快速 








发 展 ， 轻 型 高 压 直流 输电 ( 








VSC HVDC) 技 术 越 来 越 受 到 风力 发 电 输电 系统 ， 尤 其 是 海上 





输电 的 青睐 ， 更 能 体现 出 其 成 本 、 维 护 、 输 电 质 量 等 方面 的 优越 性 。 
7.6.6 海上 风电 所 呈现 的 问题 


海上 风电 目前 处 于 近海 风电 场 的 开发 阶段 ， 而 大 型 近海 风电 场 的 开发 还 处 于 起 步 阶 
段 ， 项 目的 开发 、 建 设 和 运行 过 程 中 出 现 了 一 些 问题 ;这些 问题 主要 表现 在 以 下 几 个 


方面 。 








1 投资 成 本 的 构成 

单位 投资 成 本 高 。 近 海风 电场 的 基础 、 接 入 电 
网 和 安装 等 成 本 都 大 大 高 于 陆地 项 目 ;， 此 外 ， 在 过 
去 的 一 年 里 ， 大 型 风电 机 组 价格 上 涨 了 20%% 一 
30%。 因 此 ,估计 目前 近海 风电 场 的 平均 单位 投资 


图 7-15 近海 风电 场 投 资 成 本 的 构成 ”成 本 超过 2 万 元 /kW, 图 7 -15 所 示 是 投资 成 本 的 


2. 建设 中 的 问题 


首先 海底 土壤 条 件 比 较 复杂 ， 有 必要 进行 更 细致 的 前 期 工作 ， 并 研究 现场 勘查 的 专业 
化 和 科学 化 方法 ， 以 减少 建设 风险 和 降低 成 本 。 


天 气 等 客观 原 
期 ， 有 些 风电 机 组 





装 作业 。 在 North Hoyle 项目 建设 时 ， 大 型 吊装 船只 出 现 问题 ， 大 部 分 的 吊装 任务 只 能 由 


因 也 是 海上 风 场 建设 需要 考虑 的 重要 因素 ， 有 时 由 于 没有 掌握 好 潮汐 周 


构成 。 











也 点 在 


E 常 潮 位 时 水 深 过 浅 ， 吊 装 船 无 法 靠近 ， 只 能 等 到 涨潮 期 进行 吊 











小 型 船只 完成 ， 











此 造成 


工程 延误 。 第 一 台风 电机 组 试 运行 推迟 至 2003 年 11 月 21 日 ， 


而 此 时 正 是 一 年 中 该 海域 天 气 最 恶劣 的 时 期 ， 突 如 其 来 的 暴风 雨 损坏 了 安装 机 械 ， 大 大 增 
加 了 施工 的 难度 。 到 2003 年 年 底 ，30 台风 电机 组 中 的 27 台 完 成 了 安装 ， 而 剩 下 的 3 台 直 
至 2004 年 3 月 中 旬 才 竣工 。 














3. 运行 中 的 问题 
目前 多 数 近 海风 电场 运行 





良好 ， 但 还 是 存在 一 
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端 部 套 管 和 绝缘 损坏 ， 发 生 























溃 潭 内 敬 到 河沿 


























远 远 高 于 陆地 项 目 。Horns Rev 风 


压 器 的 损坏 。 在 Nysted 风电 场 ， 














发 热 冒 烟 事故 。 另 外 ，2004 年 和 2005 年 


机 舱 上 ， 其 他 风电 场 均 用 工作 艇 接送 维护 人 员 。 








海上 环境 气候 恶劣 ， 天 气 情 况 、 海 浪 、 


压 器 和 连接 电缆 出 现 了 问题 ， 电 


些 问 题 ， 主 要 问题 是 设备 的 故障 率 
电场 的 发 电机 和 变压器 出 现 了 大 面积 的 故障 ， 主 要 
是 制造 缺陷 ,海水 进入 这 些 电气 设备 ,最 终 全 部 80 个 风电 机 组 机 舱 不 得 不 被 运 
陆地 工厂 修复 ,损失 巨大 。 在 Sam so 风电 场 ， 变 








FE 相继 出 现 两 台 








风电 机 组 齿轮 箱 的 高 速 轴承 和 中 间 
可 能 是 由 于 淳 火 不 够 ， 齿 轮 强度 不 足 ， 随 着 运行 时 间 增长 ， 齿 间 裂 颖 逐渐 扩大 并 
终 导致 齿 的 断裂 ， 目 前 出 现 过 13 台 齿 轮 箱 的 损坏 记录 ， 严 重 影响 了 发 电量 。 

近海 风电 场 的 维护 管理 难度 大 ，Horns Rev 风电 场 用 直升机 将 维护 人 员 运 至 风电 机 组 


轴承 出 现 损坏 ， 


潮汐 等 因素 都 会 造成 维护 人 员 无 法 到 达 设 备 地 


点 ， 这 无 疑 会 造成 故障 得 不 到 及 时 修复 ， 从 而 增加 停机 时 间 : 因此 ， 在 机 组 设计 中 应 考虑 
部 件 的 免 维护 性 和 配置 状态 监测 系统 ， 以 及 做 好 必要 的 人 性 化 设计 ， 保 证 维护 技术 人 员 的 


7.6.7 中 国 海上 风力 发 电 发 展 迅猛 





中 国 预 定 于 2020 年 完成 32. 8GW 的 海上 风力 发 电 装机 目标 ，2010 年 7 月 中 国 海上 风 


力 发 电 的 第 一 个 大 型 试点 项 目 ， 上海 东海 大 桥 102MW 海上 风电 项 目 并 网 发 电 ， 由 34 部 
华 锐 风电 公司 生产 的 SL3000 型 3MW 风力 机 组 成 ， 是 全 球 在 欧洲 之 外 最 大 的 海上 风力 发 


电 项 目 。 


2010 年 4 月 中 国 海 二 风 历 发 电 特许 权 招标 项 目 启动 ， 首 轮 招标 项 目 集中 在 江苏 省 ， 大 
兴 和 东台 两 个 项 目 各 装机 200MW， 其 规模 远 远 超过 一 般 的 陆 上 风电 项 目 。 招 标 工作 已 于 
2010 年 10 月 结束 小 将 于 2014 年 完成 全 部 方案 的 开发 建设 工作 。 








于 2011 年 推出 其 6MW 双人 馈 式 海上 风力 发 电机 组 (原型 机 )。 湘 电 集团 也 于 
出 其 SMW 永 磁 直 驱 式 海上 风力 发 电机 组 (原型 机 )， 
永 磁 直 驱 式 海上 风力 发 电机 组 设计 ， 并 于 2012 年 推出 6MW 原型 机 ， 另 外 ， 中 国 海 装 及 
东方 电器 等 公司 也 在 2011 一 2012 年 推出 5~6MW 的 海上 风力 发 电机 组 。 





























.风电 机 组 排列 方式 对 风能 利用 的 影响 有 哪些 ? 











.风电 场 接 入 电力 系统 的 上 





. 简 述 海上 风电 与 陆 上 风 











1 
2 
3. 分 析 内 蒙古 风电 发 展 的 优势 与 挑战 。 
4. 
5 


电压 控制 要 求 有 哪些 ? 





的 异同 。 


. 简 述 我 国 海上 风电 的 发 展现 状 。 








金 风 科技 公司 于 2011 


中 国 华 锐 公司 2010 年 10 月 推出 其 SMW 双 馈 式 海上 风力 发 电机 组 (原型 机 )， 并 预定 


2010 年 10 月 推 
年 完成 其 6MW 
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» 六 
刊本 幸 教 学 要 点 


人 


知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





离 网 户 用 小 型 风力 
发 电机 组 的 技术 特点 
及 参数 


了 解 离 网 户 用 小 型 风力 发 电机 组 的 
组 成 和 技术 特点 3》 
了 解 小 型 风力 发 电机 组 的 运用 


离 网 户 用 小 型 风力 发 电机 组 的 发 
展现 状 ; 

风光 互补 小 型 风力 发 电机 组 的 最 
新 研究 进展 





我 国 并 网 风力 发 电 





了 解 我 国 并 网 风力 发 电 行 业 发 展 
历程 ; 

了 解 现代 大 型 风电 场 项 目 实 施 过 程 ; 

掌握 我 国 风电 运行 管理 特点 及 现状 ; 

了 解 我 国内 蒙古 自治 区 风力 发 电 成 
就 及 电网 建设 成 果 





当今 兆 瓦 级 风电 机 组 的 发 展现 状 








=memmmmn 我 国 风电 场 工程 项 目 第 8 章 | 


2 
二 上 呈 入 案例 
风光 互补 路 灯 兼 备 太阳 能 利用 双 优点 


“你 知道 为 什么 外 面 的 风 很 大 ， 可 是 这 套 发 电 设备 的 风 轮转 得 这 么 慢 吗 ?因为 下 面 
的 蓄电池 已 经 “ 满 ' 了 。”2010 年 3 月 15 日 ， 在 崂山 区 王 哥 庄 街 道 的 青岛 易 特 优 电 子 有 
限 公司 门 前 ， 该 公司 研发 的 风光 互补 发 电路 灯 正 在 运行 ， 现 场 工作 人 员 告 诉 记 者 ， 如 果 
出 现 蓄电池 “过 充 ” 现 象 ， 风 轮 会 自动 停 下 来 。 据 介绍 ， 安 装 一 益 这 样 的 风光 互补 路 灯 
每 年 可 发 电 2.5 万 kW。 

“风光 互补 路 灯 设备 具备 了 利用 风能 和 太阳 能 的 双重 优点 ， 没 有 风 时 可 以 通过 太阳 
能 电池 存 电 ， 有 风 而 没有 太阳 的 时 候 可 以 通过 全 永 磁 悬浮 风力 发 电机 来 发 电 ，“ 风 光 ” 
都 具备 时 ， 可 以 同时 发 电 。” 在 该 公司 风光 互补 路 灯 设 备 前 ， 记 者 发 现 该 套 设 备 最 顶端 
是 风 轮 ， 接 着 是 太阳 板 ， 下 面 就 是 路 灯 。 现 场 工作 人 员 上 告诉 记者 ， 外 面 的 风 很 大 ， 可 是 
这 过 发 电 设备 的 风 巾 转 得 很 恒 ， 是 四 为 下 面 的 芝 电 池 允 你 ， 呈 ” 了 ， 风 轮 会 自动 “ 刊 
车 ”， 以 保护 蓄电池 。 

“路 灯 开 关 不 用 人 工 操作 ， 人 实现 
自动 控制 ， 并 会 根据 使 用 地 点 实际 情况 调节 亮度 ”工程 师表 示 ， 因 为 是 光 能 和 风能 的 
互补 利用 ， 与 单一 的 光伏 发 电 或 风力 发 电 相 比 , 具有 较 高 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 可 广泛 应 
用 到 路 灯 、 家 庭 发 电 、 船 只 发 电 、 大 中 型 发 电站 等 。 目 前 该 企业 研发 的 风光 互补 发 电 设 
备 已 进入 试 生产 阶段 ， 将 在 今年 6 月 份 开始 正式 生产 。 

风光 互补 发 电 设备 是 否 省 模 呢 ? 现场 工作 人 员 给 记 省 算 了 一 一 笔 账 ， 如果 安装 1000 
落 风 光 互 补 路 灯 ， 在 10 第 两 可 以 发 电 25000 万 kW 也 就 是 说 一 益 风 光 互 补 路 灯 每 年 可 
发 电 2.5 万 kW。 < | 

& 资料 来 源 : 中 国 环保 设备 展览 网 http: //www. hbzhan. com/news/detail/13464. ht 


8.1 离 网 户 用 小 型 风力 发 电 


8.1.1 行业 现状 


从 事 小 型 风力 发 电 产业 的 开发 、 研 制 、 生 产 的 单位 不 断 扩 大 ， 作 为 我 国 节能 减 碳 和 农 
村 能 源 建设 工作 十 项 推广 应 用 技术 之 一 的 独立 供电 系统 中 ， 小 型 风力 发 电 行 业 在 2008 年 
得 到 了 长 足 发 展 ， 并 得 到 各 级 政府 及 主管 部 门 的 重视 和 支持 。 广 大 农 、 牧 、 渔 民 在 改革 
放大 好 形势 下 ， 生 活水 平 不 断 提高 ， 人 迫切 要 求 改 善 和 提高 生活 质量 ， 除 满足 生活 用 电 外， 
还 要 求解 决 生产 用 电 ， 大 幅度 增加 了 用 电 需 求 。 由 于 国内 小 型 风力 发 电机 组 推广 应 用 范围 
扩大 ， 国外 分 布 式 发 电 应 不 断 增加 ， 我 国 城市 、 农 村 的 公路 照明 用 的 风光 互补 独立 用 电 
的 路 灯 系 统 迅 猛 发 展 ， 对 中 小 型 风力 发 电 需 求 也 不 断 增 加 。 

2008 年 中 小 型 风力 发 电 行业 得 到 较 快 的 发 展 ， 产量、 产值 、 利 税 、 出 口 、 创 汇 均 达 
到 历年 最 好 水 平 ， 行 业 形 势 很 好 ， 得 了 较 好 的 社会 效益 和 和 经 济 效益 。 到 2008 年 年 底 ， 
据 不 完全 统计 ， 从 事 中 小 型 风力 发 电机 组 开发 、 研 制 、 生 产 的 单位 达 74 家 ， 其 中 和 
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机 厂 36 家 ， 配 套 企 业 28 家 ， 大 专 院 校 、 科 研 院 所 10 家 。 
力 发 电机 有 限 公司 、 湖 南 中 科 恒 源 能 源 科技 股份 有 
上 海 致远 绿色 能 源 有 限 公 司 ， 浙 洒 
北京 远东 博 力 风 
有 限 公 司 、 


发 电 和 





宁夏 风 霸 机 日 
厂 、 上 海 跃 风 新 能 源 科 技 有 限 公 司 等 。 主 要 科研 单位 有 : 沈阳 工大 风能 所 、 内 蒙古 了 
电力 大 学 可 再 生 能 源 学 院 、 中 科 院 电工 所 、 山 东 昌 邑 富 奥 
区 水 利 科 学 研究 所 、 河 南 稚 壁 市 科技 








学 、 汕 头 大 学 能 源 研究 所 、 华 北上 
风能 研究 所 、 江 苏 南通 紫 琅 职业 技术 学 院 、 水 利 部 牧 


创新 研究 院 、 中 国 农机 院 新 能 源 研究 所 等 。 




















8.1.2 机 组 的 技术 特点 及 参数 





[ 华 座 风 电 设备 有 





限 公 司 、 
限 公 司 、 


限 公 司 、 





要 生产 厂家 有 : 扬州 神州 风 











广州 红 座 能源 科技 有 限 公司 、 
宁波 风神 风电 科技 有 限 公司 、 
能 设备 有 限 公 司 、 内 蒙古 呼和浩特 市 博 洋 可 再 生 能 源 公司 、 青 岛 风 了 
江苏 南通 紫 琅 风 力 发 电机 制造 有 
青岛 安 华 新 源 风 电 设备 有 限 公司 、 南 京东 龙 电 子 电器 科技 公司 、 包 头 市 天 
叫 有限 公司 、 青 岛 安 华新 能 源 开发 有 限 公司 、 浙 江 瑞 安 市 海 力 特 风力 发 电机 














山东 宁 津 华 亚 工 业 有 限 
龙 永 磁 电 


E 风 力 
公司 、 


机 厂 、 





[ 业 大 


























































































































几 种 小 型 风力 发 电机 组 型 号 及 技术 参数 见 表 8- 1。 
表 8-1 几 种 小 型 风力 发 电机 组 型 号 及 技术 参数 
产品 型 号 风 轮 直 叶片 数 风 轮 中 | 启动 风 | 额定 风 二 停机 | 额定 功 | 额定 电 | 配套 发 | 重量 
”| 径 /m 高 /m | 速 m/s| 束 m/s| 风速 | 率 /W | 压 /V | 电机 | /kg 
FD2 - 100 2 2 5 3 6 18 100 28 80 
铁 氧 休 
FD2 -150 2 2 6 3 7 大 150 28 | 永 磁 交 | 100 
FD-2.1-200| 2.1 3 7 3 8 5 200 28 150 
FD2.5-300 | 2.5 3 7 3 8 25 300 42 175 
FD3 - 500 3 3 3 8 25 500 42 | 铁 忽 硼 | 185 
FD4- 1K NP 3 9 3 8 25 | 1000 | 56 ee 285 
FD5.4-2K | 5.4 3 9 4 8 25 | 2000 | 110 机 | 1500 
FD6.6 6.6 3 10 4 8 20 | 3000 | 110 0 1500 
FD7 - 5K 7 2 12 4 9 40 | 5000 | 220 | 电容 励 | 2500 
- 磁 异 步 上- 
FD7 - 10K 7 2 12 4 11.5 | 60 | 10000 | 220 | 电机 | 3000 
1. 小 型 风力 发 电 系统 的 组 成 
小 型 风力 发 电 系 统 由 风力 发 电机 组 、 控 制 逆 变 器 、 汇 荷 器 、 蓄 电池 及 其 用 电 设 备 组 
成 。 它 是 将 风能 转换 为 电能 和 逆 变 的 整个 过 程 ， 即 利用 风力 发 电 向 蓄电池 组 直流 充电 储存 
电能 ， 再 把 储存 的 电能 逆 变 成 220V/50Hz 交流 电源 。 它 普遍 适用 于 有 风 而 电网 达 不 到 或 
虽 有 电网 但 供电 不 正常 的 地 区 推广 应 用 。 
2. 小 型 风力 发 电机 组 及 配件 
风力 发 电机 组 是 将 风能 转换 为 电能 ， 给 系统 供电 的 装置 ， 是 系统 的 核心 。 目 前 我 国生 产 
的 小 型 风力 发 电机 按 额 定 功率 分 为 10 种 ， 功 率 范 围 为 100 一 10000W( 技 术 参 数 见 表 8- 1)。 








我 国 市 场 推广 应 用 最 多 的 是 300W 机 组 ， 实 际 应 用 时 应 根据 各 地 的 风速 计算 出 发 电量 ， 确 定 
应 选用 的 小 型 风力 发 电机 。 

小 型 风力 发 电机 组 的 技术 特点 : 风 轮 采用 定 桨 距 和 变 桨 距 两 种 。 定 桨 距 一 般 为 2 一 3 
个 叶片 、 侧 偏 调 速 、 上 风向 ， 配 套 高 效 永 磁 低 速 发 电机 ， 并 配 以 尾 愤 、 立 杆 、 底 座 、 地 锚 
和 拉线 ， 机 组 运行 平稳 ， 质 量 可 靠 。 设 计 使 用 寿命 为 15 年 ， 风 轮 的 最 大 功率 系数 为 
0. 38 一 0. 42， 启 动 风速 低 。 叶 片 材 料 多 样 化 ， 其 中 包括 木质 、 铁 质 、 铝 合金 、 复 合 玻璃 钢 
和 全 尼龙 等 材质 。 低 速 特性 的 永 磁 发 电机 ， 其 材料 使 用 的 是 稀土 ， 能 使 发 电机 的 效率 从 普 
通电 机 的 0. 50 提高 到 0. 75 以 上 ， 有 此 甚至 可 达 0. 82。 小 型 风力 发 电机 组 的 调 向 装置 大 部 
分 是 上 风向 尾翼 调 向 。 调 速 装置 采用 风 轮 偏 置 和 尾翼 匀 接 轴 倾 斜 式 调 速 、 变 桨 距 调 速 机 构 
或 风 轮 上 仰 式 调 速 。 功 率 较 大 的 机 组 还 装 有 手动 刹车 机 构 ， 以 确保 风力 机 在 大 风 或 台风 情 
况 下 的 安全 。 
1) 逆 变 控制 器 
逆 变 控制 器 由 仪表 指示 或 灯光 显示 系统 工作 状态 。 功 能 除 可 以 将 蓄电池 的 直流 电 转 换 
成 交流 电 外 ， 还 可 以 保护 蓄电池 的 过 充 、 过 放 、 交 流 汇 荷 过 载 和 短路 保护 等 ， 以 延长 蓄 
电池 使 用 寿命 。 控 制 器 的 功能 : @ 整 流 充 电 : 将 风力 发 电视 输 出 的 低压 交流 电 整流 ， 并 向 
鞋 电池 充电 ;，@@ 电 池 过 充 时 泄 放 发 电机 输出 的 多 余 电能 (分 流 泄 荷 )， 对 蓄电池 过 充 保护 ， 
保证 蓄电池 不 酸化 、 不 排毒 ， 有 效 延 长 使 用 寿命 六 Q 电 池 放 电 时 切断 用 电 ， 保 证 著 电 池 极 
板 不 损坏 、 氧 化 物 不 脱落 ， 延 长 使 用 寿命 。 逆 变 器 的 功能 : @ 蓄 电池 电压 在 正常 范围 内 
时 ， 逆 变 器 将 储存 在 蓄电池 内 的 直流 电 逆 变 成 常规 的 交流 电 ， 即 220V/50Hz， 一 般 家 用 
电器 都 可 用 ; @ 具 有 较 完善 的 超 压 、 过 荷 、 短 路 、 过 热 等 保护 ; @ 有 相应 的 仪表 式 灯光 显 
示 系 统 与 设备 的 工作 状态 以 及 故障 报警 。 

逆 变 控制 器 主要 技术 参数 (以 300W 为 例 ) 输 入 电压 NA- 50/220X1.4 -FD24V， 输 出 
电压 220 V 土 5%， 输 击 波 形 为 改善 方 波 让 输出 频率 50Hz 土 5%， 输 出 功率 300W 效率 
三 80%， 静 态 电流 不 大 于 额定 电流 的 3%。 输 入 电压 低 于 90% 标 称 值 ( 单 只 电池 1. 8V), 能 
自动 关机 及 保护 蓄电池 。 工 作 电 流 超过 额定 值 50% 达 10s 以 上 能 自动 保护 逆 变 器 。 输 出 短 
路 时 具有 断路 和 烙 断 的 短路 保护 措施 ， 输 入 直流 极 性 接 反 时 自动 保护 输入 电压 达 100V 不 
损坏 。 负 载 能 力 : 当 输 入 电压 与 输出 功率 为 额定 值 ， 环 境 温 度 为 25C 时 ， 逆 变 器 连续 可 靠 
工作 ; 当 输 入 电压 额定 值 ， 输 出 功率 为 额定 值 的 125%% 时 ， 逆 变 器 安全 工作 时 间 不 低 于 1 
分 钟 ; 输入 电压 为 额定 值 ， 输 出 功率 为 额定 值 的 200% 时 ， 道 变 器 安全 工作 时 间 不 低 
于 5s。 

2) 泄 荷 器 

蓄电池 充满 电 后 ， 为 防止 蓄电池 过 充 和 保护 发 电 系统 其 他 设备 的 安全 ， 控 制 器 自动 将 
发 电机 的 输出 电流 切换 到 泄 荷 器 上 。 

3) 蓄电池 

蓄电池 可 将 直流 电能 转化 为 化 学 能 储存 起 来 ,需要 时 将 化 学 能 转换 为 电能 。 它 解决 了 
电能 储存 问题 ， 起 着 功率 和 能 量 调整 的 作用 。 常 用 蓄电池 有 和 铅 酸 蓄电池 和 碱 性 蓄电池 两 
种 。 目 前 小 型 风力 发 电机 通常 用 开 式 储 能 型 铅 酸 蓄电池 。 


8.1.3 研发 技术 与 装备 
目前 小 型 风力 发 电机 组 已 累计 生产 了 26 万 多 台 ， 对 于 解决 有 风 无 电 地 区 农 牧 民生 活 
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RE 用 cc 
和 电 问题 起 到 了 不 可 代替 的 作用 ， 促 进 了 农村 能 源 产 业 的 发 展 。 同 时 随 着 西部 大 开发 的 进 
展 ， 小 型 风电 应 用 范围 扩大 ， 可 解决 边远 无 电 地 区 3000 多 万 居民 的 用 电 需 求 。 小 型 风力 
发 电机 组 正 以 每 年 生产 近 2 万 台 的 速度 发 展 ,市 场 潜力 大 。 但 从 目前 推广 应 用 的 情况 看 ， 
离 网 型 户 用 风力 发 电机 组 及 其 发 电 系统 零 部 件 匹配 技术 还 存在 一 些 急 需 解决 的 问题 。 
叶片 是 风力 发 电机 组 的 关键 部 件 之 一 ， 其 形状 、 结 构 和 强度 不 但 影响 风力 发 电机 的 效 
率 ， 还 对 风力 发 电机 的 可 靠 性 起 决定 性 作用 。 叶 片 的 共同 特点 是 外 形 复杂 ,强度 和 刚度 要 
求 高 ， 对 尺寸 精度 、 表 面 光 洁 度 及 质量 分 布 等 也 均 有 较 高 的 要 求 。 确 定 叶片 材料 应 考虑 3 
个 原则 : 一 是 材料 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 寿命 ; 二 是 必须 有 良好 的 可 成 型 性 和 可 加 工 
性 ; 三 是 可 根据 不 同 的 要 求 选择 不 同 材料 。 
发 电机 是 风力 发 电机 组 的 关键 部 分 。 由 于 是 低速 运行 ， 故 发 电机 体积 相对 较 大 ， 目 前 
多 采用 永 磁 发 电机 。 永 磁 发 电机 的 电压 随 着 转速 的 变化 而 变化 ， 材 质 的 软 硬 也 随 载荷 的 变 
化 而 变化 。 在 风速 变化 时 不 能 自动 调整 输出 电压 使 之 保持 在 规定 的 范围 内 ， 必 须 通 过 附加 
的 设备 才能 实现 。 

永 磁 发 电机 根据 所 用 的 磁性 材料 不 同 分 为 铁 氧 体 发 电机 和 稀 上 永 磁 发 电机 两 种 。 铁 氧 
体 永 磁 发 电机 价格 低廉 、 体 积 庞大 、 效 率 低 。 而 稀 上 上 永 磁 ( 锦 铁 硼 ) 发 电机 体积 小 、 重 量 
轻 、 效 率 高 、 寿 命 长 ， 且 具有 可 加 工 性 ， 消 除了 转子 散落 的 可 能 性 ， 但 成 本 较 高 。 

目前 蓄电池 很 多 , 但 没有 一 家 企业 生产 专门 为 风力 发 电机 组 配套 的 免 维 护 铝 酸 蓄 电 
池 ， 只 能 用 启动 型 汽车 电池 替代 。 针 对 目前 蓄电池 存在 的 问题 ， 生 产 为 风电 、 光 电 配 套用 
的 蓄电池 刻不容缓 。 

目前 逆 变 控制 器 产品 多 采用 两 点 式 控 制 ( 过 充 过 放 ) 效率 低 、 功 能 差 。 电 子 元 件 质量 
不 好 ， 影 响 使 用 寿命 ， 防 雷击 性 能 差 ， 正 弦 波 逆 变 器 价格 高 ， 农 民 难 以 接受 。 应 针对 这 些 
问题 进一步 开展 研发 工作 。 目前 国内 有 十 几 家 企业 生产 道 变 控制 器 ， 但 生产 工艺 落后 ， 水 
平 不 高 。 其 中 合肥 阳光 、 南京 冠 业 、 保 定 天 泰 等 企业 产品 较 好 ， 市 场 占有 率 高 ， 需 要 有 关 
部 门 支持 和 扶持 。 

单一 的 风力 发 电机 组 一 旦 无 风 也 就 无 法 供电 。 用 户 为 了 确保 正常 、 不 间断 用 电 ， 只 能 
依赖 当地 的 可 再 生 能 源 一 一 风能 和 太阳 能 。“ 风 - 光 ” 互 补 、“ 风 - 柴 ” 互 补 、“ 风 - 光 - 柴 ” 
互补 发 电 系统 近 年 来 都 有 所 发 展 ， 特 别 是 采用 “ 风 - 光 ”互补 发 电 系 统 发 电 成 为 发 展 的 方 
向 。 风 - 光 发 电 可 以 互补 ， 没有 风 时 用 太阳 能 发 电 。 我 国 许多 地 区 白天 太阳 光 最 强 时 风 小 ， 
晚上 太阳 落 山 以 后 ， 由 于 地 表 温 差 变化 大 形成 空气 对 流 而 产生 风能 风力 很 大 。 太 阳 能 和 风 
能 在 时 间 上 的 互补 性 使 “ 风 - 光 ”互补 发 电 系统 在 资源 上 具有 最 佳 的 匹配 性 。“ 风 - 光 ” 互 
补 发 电 系 统 是 资源 条 件 最 好 的 独立 电源 系统 。 
机 电 ( 光 机 电 ) 一 体 化 、 智 能 化 技术 升级 示范 项 目 是 对 小 型 风力 发 电 系 统 、“ 风 - 光 ” 互 
补 发 电 系统 进行 智能 化 和 机 电 一 体 化 的 技术 升级 ， 提 高 集成 化 程度 ， 在 提高 可 靠 性 的 同时 
降低 成 本 ， 它 将 促进 农村 小 型 电源 产业 的 发 展 。 
该 示范 项 目 利 用 单片机 技术 对 控制 功能 、 逆 变 功能 和 保护 功能 进行 技术 升级 。 在 风力 
发 电机 机 轴 上 安装 电磁 涡流 减速 器 、 电 子 简 车 系统 ， 就 可 以 实现 对 小 型 风力 发 电 系统 、 
“ 风 - 光 ”互补 发 电 系统 进行 智能 化 和 机 电 一 体 化 技术 升级 。 
由 于 智能 化 、 机 电 一 体 化 风力 发 电 系统 ,各 个 部 件 均 实现 了 最 佳 匹 配 ， 工 作 在 最 佳 工 
作 状 态 和 处 于 最 佳 保 护 状态 。 除 蓄电池 加 液 等 需 人 来 操作 之 外 ， 系 统 可 实现 时 间 自 动 化 、 
程序 化 运行 。 由 于 系统 匹配 合理 ， 没 有 重复 功能 ,无 需 直 流 泄 荷 器 ,所 以 总 体 价格 会 比 现 












































































































































































































































































































































有 产品 下 降 
步 ， 以 及 一 些 企业 
”互补 发 
补 发 有 
先进 


光 


72825kW， 





0%。 根 据 当 前 风力 发 电机 、 单 片 机 、 电 力 电子 技术 的 发 展 和 元 器 件 的 技术 进 
实践 经 验 ， 只 有 以 单片机 技术 、 电 力 电子 技术 对 风力 发 电 系 统 、“ 风 - 
电 系 统 进行 智能 化 、 机 电 一 体 化 技术 升级 ， 才 能 使 风力 发 电 系统 、“ 风 - 光 ” 互 








电 系 统 更 适合 了 
的 小 型 农村 能 源 。 














台 以 上 的 企业 有 


老 











目前 我 国生 产 
150W、200W、 
15kW、 
产 企 ] 





青岛 安 华 新 能 源 开 发 、 宁 夏 风 霸 、 青 岛 安 华 新 源 风 电 设备 等 。 据 中 国 农机 工业 协会 风力 机 
械 分 会 秘书 处 历年 统计 ， 从 1983 年 到 2008 年 年 底 , 我 国 各 生产 厂家 累计 生 


F 边 远 地 区 、 文 化 水 平 低 的 用 户 使 用 ,成 为 无 需 人 管理 、 智 能 化 运行 的 


的 中 小 型 风力 发 电机 组 共有 19 个 机 型 ， 单 机 容量 分 别 为 : 100W、 
300W、400W、500W、600W、1lkW、2kW、3kW、4kW、5kW、10kW、 
20kW、25kW、30kW、50kW、100kW， 年 生产 能 力 达 8 万 台 。2008 年 据 34 个 生 
雍 填报 的 报表 统计 ， 共 生产 100kW 以 下 离 网 型 风力 发 电机 组 78411 台 ， 总 装机 容量 
总 产值 达 51890. 1 万 元 ， 利 税 9948. 54 万 元 ， 从 业 职 工 约 5000 人 。 年 产量 千 
: 扬州 神州 、 湖 南 中 科 恒 源 、 宁 波 风神 、 广 州 红 座 、 北 京 远东 博 力 、 南 京 
东 龙 、 内 蒙古 隆信 博 、 呼 市 博 洋 、 山 东 宁 津 华 亚 、 上 海 致远 、 上 海路 风 、 江 苏 南通 紫 琅 、 














产 各 种 离 网 中 




















小 型 风力 发 电机 组 达 509712 台 。 按 设计 寿命 15 年 计算 ; 减 去 出 口 数量 ， 目 前 我 国 中 小 型 
风力 发 电机 组 实际 保有 量 约 20 万 台 左 右 ( 表 8 -2 
表 8-2 我 国 中 小 型 风力 发 电视 组 历年 产量 汇总 表 
年 份 1993 年 前 1984 1985 1986 1987 1988 
年 产量 ( 台 3632 13470 12989 19151 20847 25575 
年 份 1989 1990 1991 1992 1993 1994 
年 产量 ( 台 16649 7458 1988 5537 6100 6481 
年 份 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
年 产量 ( 台 85190 7500 6123 13884 7096 12170 
年 份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
年 产量 ( 台 20879 29758 19920 24756 33253 50052 
年 份 2007 2008 
年 产量 ( 台 54843 78411 


























其 中 2002 年 一 2008 年 这 7 年 中 ， 中 小 型 风 风 力 发 电机 组 产量 、 产 值 、 容 量 、 利 润 及 


出 口 量 都 得 到 了 较 快 的 发 展 。 目 前 我 国 的 中 小 型 风力 发 电机 组 人 员 年 产量 、 总 产量 、 生 产 
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39387 台 ， 
92145 台 ，2008 年 
、 非 律 宾 、 印 度 


国 
嫩 
时 
和 











、 马 来 西亚 、 











、 瑞 典 、 德 国 、 


、 出 口 、 保 有 量 均 列 世界 之 首 。 
据 19 个 主要 出 口 生产 企业 统计 
比 2007 年 增长 197.5%， 
出 口 到 46 个 国家 和 地 区 ， 其 中 包括 : 韩国 、 印 度 、 朝 鲜 、 蒙 古 、 泰 
尼 西 亚 、 新 加 坡 、 越 南 、 哈 萨克斯 坦 、 日 本 、 土 耳 其 、 以 色 列 、 黎 巴 





、 厄 瓜 多 尔 、 





叙利亚 、 法 国 、 英 国 




















，2008 年 出 口 100kW 以 下 中 小 型 风力 发 电 组 共 





创汇 4467. 66 万 美元 , 近 10 年 累计 出 口 量 达到 








、 俄 罗斯 、 和 荷兰、 爱尔兰、 丹麦、 西班牙 、 比 利 





意大利 、 波 兰 、 苏 格 兰 、 和 希腊 、 人 芬兰、 克罗地亚 、 美 国 、 加 拿 大 、 智 





墨西哥 、 多 米 尼 加 、 巴 西 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 、 尼 日 利 亚 、 肯 尼 亚 、 几 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseaeasm= 











致远 、 上 海 跃 风 、 瑞 安海 力 特等 。 
8.1.4 行业 发 展 趋势 与 特点 


1. 推广 应 用 范围 不 断 扩大 








民 为 主 。2008 年 销售 范 








目 出 现 两 个 亮点 : 
























































2. 单机 容量 逐年 加 大 
2008 年 中 小 型 风力 发 电机 组 单机 容量 仍 以 200W、300W、500W 为 主 ， 但 单机 容量 


1kW 以 上 的 机 组 增加 较 快 ， 产 量 达 19139 台 ， 
平均 每 台 机 组 容量 为 3.42kW。 这 说 明 用 户 用 电量 逐步 增加 ， 先 富裕 起 来 的 农 、 牧 、 渔 民 
要 求购 买 功率 大 的 机 组 六 除 满足 生活 用 电 外 一 同样 还 需要 解决 部 分 生产 用 电 。 联 通 、 网 


风光 互补 发 电 给 移动 通讯 基站 供电 ， 但 对 机 组 技术 指标 供电 可 


容量 为 65435kW， 占 年 总 


内 亚 、 香 港 地 区 、 人 台湾 地 区 。 出 口 大 户 有 : 扬州 神州 、 广 州 红 座 、 湖 南 
风神 、 北 京 远东 博 力 、 青 岛 安 华 风 电 设 备 、 浙 江华 入、 青岛 安 华 、 山 东 宁 湾 


中 小 型 风力 发 电机 组 传统 用 户 、 服 务 对 象 仍 以 有 风 无 电 或 缺 电 地 
是 国内 城乡 公路 独立 供电 风电 和 风光 互补 路 
灯 快 速 发 展 ,急需 百 瓦 级 风力 发 电机 组 ， 国 内 主要 大 中 城市 都 开始 在 远离 电源 点 的 高 速 公 
路 和 市 郊 公 路 上 安装 示范 独立 供电 的 小 型 风力 发 电机 组 或 风光 互补 发 电路 灯 ， 
和 农村 带 来 光明 ， 又 增添 了 一 道 靓 丽 的 风景 线 ; 二 是 国外 分 布 式 发 电 推广 应 用 ， 
级 风力 发 电机 组 ， 进 一 步 促 进 了 千瓦 级 以 上 的 风力 发 电机 组 的 发 展 。 
应 用 范围 : 内 陆 湖泊 、 近 海 养殖 、 高 速 公路 监测 、 海 上 上 交通 管理 、 航 标 
电视 差 转 台 、 微 波 通讯 基地 (联通 、 移 动 ) 等 单位 需求 增加 ， 此 外 ， 路 灯 、 草 坪 
别墅 等 作为 一 种 景观 开始 安装 应 用 小 风机 。 据 悉 ,/ 移动 通讯 边远 基站 原来 采 
发 电 ， 由 于 光电 价格 较 高 ， 柴 油 不 断 涨 价 ， 移 动 通讯 的 电源 姑 














PP 科 恒 源 、 宁 波 
a 华 亚 、 上 海 





区 的 广大 农 、 牧 、 渔 











急需 干 瓦 

















灯 、 气 象 站 、 


灯 、 公 园 、 


光电 或 柴油 
F 发 商 已 开始 采用 
| 靠 性 要 求 很 高 。 


风力 发 电 或 











量 的 89. 8%， 





通 、 移 动 通讯 基站 国内 外 分 布 式 发 电 供 电 系统 、 边 防 哨所 及 出 口 等 用 电 单 位 也 需要 功率 较 


大 的 机 组 。 


3. 国际 市 场 形势 很 好 ， 出 口 大 幅 增加 


据 19 个 出 口 企业 报表 统计 : 2008 年 出 口 各 种 中 小 型 风力 发 电机 组 共 39387 台 ， 机 组 
容量 51517. 9kW， 产 品 分 布 在 世界 五 大 洲 46 个 国家 与 地 区 ， 


出 口外 贸 最 好 的 一 年 。 





2008 年 是 中 小 风力 发 电机 组 








“ 风 - 光 互补 发 电 ” 仍 是 今后 的 发 展 方向 。 传 统 的 单一 的 户 用 风 























法 使 用 ， 使 已 经 用 上 了 电器 设备 的 农 、 牧 、 渔 民 深 感 不 便 。 为 了 确保 不 间断 
当地 的 风能 和 太阳 能 资源 ， 采 用 “ 风 - 光 互补 ”发 电 ， 当 白天 风 小 时 ,太阳 电池 可 以 发 





电 ， 晚 上 没有 太阳 有 风 











“ 风 - 光 互补 ”发 电 还 有 一 个 明显 的 好 处 是 可 以 保护 蓄电池 ， 提 高 蓄电池 使 








力 发 电机 组 供电 远 远 
不 能 满足 用 户 的 用 电 需 求 。 若 无 风 ， 也 就 无 电 ( 电 瓶 充电 只 能 用 3 一 5 天 )， 电 器 设备 无 























电 ， 利 用 





时 ， 风 力 发 电机 组 发 电 , 这 就 起 到 了 “互补 ”的 作用 。 采 用 
































寿命 。 太 阳 








能 与 风能 在 时 间 和 地 域 上 有 着 很 强 的 互补 性 .“ 风 光 互 补 ” 发 电 是 今后 相当 时 期 内 独立 





供电 的 发 展 方向 。 
机 组 质量 和 可 靠 性 ， 

















内 外 用 














户 对 机 组 除 造 型 美观 、 设 计 匹 配合 理 外 ， 对 


机 组 的 寿命 及 可 靠 性 提出 了 更 高 要 求 ， 用 户 特别 是 对 逆 变 控制 器 质量 差 反 应 强烈 。 对 逆 变 
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控制 器 要 求 具有 完善 的 超 压 、 过 负荷 、 短 路 、 过 热 等 保护 性 能 ， 同 时 要 有 相应 的 仪表 显 
示 ， 要 有 报警 系统 及 泄 荷 装置 ， 根 据 用 户 需求 ， 输 出 波形 要 求 为 正弦 波 。 对 蕾 电池 要 求 采 
闪 控 密封 铅 酸 蓄电池 ， 开 式 铅 酸 蓄 电池 必须 逐步 淘汰 ， 尽 管 机 组 价格 会 相应 增加 ， 只 要 
质量 好 ， 大 多 数 用 户 还 能 接受 。 现 在 不 少 生产 厂 家 认识 到 ， 只 有 在 质量 可 靠 性 方面 下 工 
夫 ， 增 加 技术 开发 投入 ， 企 业 才 能 生存 发 展 。 


8.1.5 发 展 障碍 与 问题 






































. 发 展 障碍 
(1) 中 小 型 风力 发 电 行业 目前 缺乏 政策 支持 。 和 希望 农业 部 等 有 关 部 门 对 中 小 型 风力 发 
电机 行业 发 展 出 台 有 关 政 策 ， 将 其 列 人 国家 中 长 期 发 展 规划 ， 有 具体 扶植 措施 ， 以 促进 行 
业 健康 发 展 。 经 验证 明 ， 独 立 运 行 的 中 小 型 风力 发 电 和 风光 互补 发 电 系统 是 解决 当前 我 国 
边远 地 区 300 万 无 电 户 用 电 的 最 有 效 、 最 可 行 、 最 经 济 的 供电 途径 ， 应 引起 有 关 部 门 的 足 
够 重视 。“ 因 地 制 宜 、 多 能 互补 、 综 合 利 用 、 讲 求 效 益 ” 的 发 展 农村 能 源 的 方针 要 继续 贯 
彻 。 靠 常规 能 源 解 决 边远 无 电 地 区 的 农 牧 渔民 用 电 在 短期 内 是 不 可 行 的 ， 也 是 不 经 
济 的 。 

(2) 用 户 缺乏 资金 和 扶持 政策 。 对 生产 中 小 型 风力 发 电机 组 及 其 配套 件 的 企业 给 予 贴 
息 或 半 贴 货款 ， 以 解决 资金 不 足 的 问题 。 建 议 农业 部 和 有 关 部 门 在 西部 边远 地 区 ， 将 “小 
型 风力 发 电机 组 ” 列 人 国家 “ 支 农 ”项 目 名单 ， 像 家 电 下 乡 那 样 给 予 优惠 补贴 。 同 时 在 
“绿色 能 源 示 范 县 ”和 “生态 家 园 富民 工程 ”建设 中 因地制宜 ， 在 西部 边远 地 区 选择 部 分 
示范 项 目 ， 推 广 应 用 小 型 风力 发 电机 和 风光 互补 发 电 系 统 ， 解 决 农 牧 渔民 生产 和 生活 用 
电 ， 促进 农村 能 源 建设 发 展 8 

(3) 完善 和 修订 小 型 风力 发 电机 组 及 其 配套 件 农 业 行 业 标 准 ， 建 立国 家 级 检测 机 构 ， 
对 风机 产品 进行 有 效 的 质量 监督 。 

(4) 继续 加 强国 际 合作 与 技术 交流 ， 利 用 亚 行 、 志 行 和 外 国政 府 的 贷款 或 赠 款 ， 促进 
农村 能 源 发 展 。 

随 着 修改 后 的 我 国 《可 再 生 能 源 法 》 的 正式 实施 ， 以 及 国家 节能 减 排 工作 的 深入 发 
展 ， 相 信 独 立 供电 的 农村 能 源 小 型 风力 发 电 行业 将 会 得 到 更 大 的 发 展 。 

2. 存在 问题 

(1) 由 于 原材料 价格 不 断 上 涨 ， 小 型 风力 发 电机 组 生产 成 本 也 不 断 提高 ， 而 购买 风机 
的 广大 农 牧 渔民 经 济 收入 有 限 ， 因 此 企业 销售 价 不 能 随 着 上 涨 ， 企 业 利润 空间 很 小 ， 无 利 
可 图 ， 促 使 有 的 企业 开始 转产 。 

(2) 有 的 配套 件 质量 不 稳定 ， 性 能 差 ， 特 别 是 蓄电池 、 逆 变 控 制 器 ， 影 响 整 机 发 电 系 
统 的 效率 和 可 靠 性 。 

(3) 尽管 目前 风光 互补 发 电 系统 推广 应 用 很 快 ， 需 要 量 大 ， 但 由 于 太阳 能 电池 组 件 价 
格 太 高 ， 如 果 不 是 目前 国家 大 量 补贴 ， 农 牧 渔民 自 购 有 较 大 困难 ， 所 以 说 太阳 能 电池 组 价 
格 制约 风光 互补 发 电 系统 的 发 展 。 

(4) 少数 企业 生产 的 小 型 发 电机 组 质 次 价 高 ， 而 且 产 品 没 有 通过 国家 检测 中 心 测试 鉴 
定 就 批量 生产 销售 ， 和 售后 服务 不 到 位 ,损害 了 消费 者 利益 。 
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西藏 将 成 为 我 国 太阳 能 发 电量 最 大 省 区 


西藏 最 大 的 太阳 能 发 电站 一 一 100MW 大 型 光伏 并 网 发 电站 日 前 正式 开工 建设 。 西 
藏 和 平 解放 60 年 来 ， 西 藏 高 网 型 光伏 发 电 累 计 安 装 量 已 达到 9MW， 约 占 我 国 太 阳 能 光 
伏 发 电 装机 容量 的 13%， 将 成 为 太阳 能 发 电量 最 大 省 区 。 

西藏 是 我 国 太阳 能 资源 最 丰富 的 省 区 ， 大 部 分 地 区 年 日 照 时 间 在 2000h 以 上 , 年 辐 
射 量 可 达 6000 兆 焦耳 /平方 米 至 8000 光 焦 耳 /平方 米 。60 年 来 ， 西 藏 大 力 发 展 太阳 能 、 
水 能 、 风 能 、 地 热 等 清洁 能 源 ， 用 绿色 能 源 保护 雪 域 高 原 ， 能 源 利用 由 最 初 的 水 力 、 煤 
炭 、 石 油 等 开发 ， 逐 步 扩大 到 地 热 、 太 阳 能 、 风 能 等 资源 的 利用 研究 。 

据 西 藏 自治 区 科技 厅 介 绍 ， 西 藏 太阳 能 研究 、 开 发 、 利 用 起 步 于 20 世纪 80 年 代 
初 ， 主要 以 光 热 为 主 ，20 世纪 90 年 代 进 入 较 快 发 展 阶段 。20 世纪 90 年 代 ， 国 家 先后 
在 西藏 实施 了 “科技 之 光 计 划 ”、“ 光 明 工程 ”>、“ 西 藏 阿里 光电 计划 ”和 “ 送 电 到 乡 ”等 
太阳 能 光伏 工程 。 目 前 ， 西 藏 已 经 建立 了 县 级 独立 光伏 电站 7 座 、 乡 级 光伏 发 电站 和 风 
光 互 补 电站 300 多 座 ， 户 用 太阳 能 光伏 电源 、 风 光 豆 补 电源 约 10 万 套 。 

“十 一 五 ”期 间 ， 西 藏 大 力 实施 “金太 阳 科 技 十 程 "。 在 研发 新 型 折 党 式 太 阳 灶 ， 示 
范 推广 太阳 能 供暖 、 太 阳 能 沼气 、 风 光 互 补 发 电 和 光伏 并 网 等 新 能 源 技术 方面 ， 取 得 了 
很 大 进展 ， 特 别 是 在 太阳 能 供暖 、 太 阳 能 沼气 技术 研究 和 产品 开发 等 方面 ， 填 补 了 西藏 
相关 领域 的 空白 。 蕉 至 目前 ， 西 藏 累计 准 广 太阳 灶 39.5 万 台 ， 年 均 增幅 超过 10%。 同 
时 ， 太 阳 能 集中 供暖 面积 达 工 万 ma 风光 互补 发 电 总 装机 容量 达到 220kW， 全 区 共有 
20 万 左右 农 牧民 家 庭 依靠 光 伏 发 电 圆 了 电灯 梦 ， 近 .70 万 名 农 牧民 因 使 用 各 种 太阳 能 产 
品 而 受益 ， 西 藏 已 成 为 我 国 太 阳 能 应 用 率 最 高 、 用 途 最 广 的 省 区 。 

中 央 第 五 次 西藏 工 帮 座谈 会 以 来 ， 西 藏 加 快 转变 经 济 发 展 方式 ， 大 力 发 展 绿色 清洁 
能 源 。 仅 今年 ， 在 西藏 开工 建设 的 10 座 大 型 太阳 能 光伏 电站 累计 投资 将 达 20 亿 元 。 

在 古城 拉萨 每 当夜 慕 降 临 ， 布 达 拉 宫 广场 、 宗 角 廊 康 公 园 的 太阳 能 路 灯 就 会 点 亮 
拉萨 人 的 夜生活 。 太 阳 能 技术 应 用 背后 是 西藏 人 的 低 碳 生活 。 据 估算 ， 去 年 西藏 通过 太 
阳 能 光伏 利用 和 光 热 利用 ， 全 年 共 节 约 标准 煤 16. 28t， 折 合 人 民 币 上 亿 元 。 

“十 二 五 ”期 间 ， 西 藏 将 重点 发 展 水 电 ， 满 足 区 内 需求 的 电力 装机 和 建设 规模 将 达 
到 287 万 kW。 同时 ， 西 藏 将 积极 开发 太阳 能 ， 建 立国 家 级 太阳 能 利用 研究 与 示范 基地 ， 
探索 小 型 太阳 能 发 电 和 大 型 太阳 能 电站 建设 模式 ， 力 争 太阳 能 光伏 和 光 热 发 电 装机 容量 
达到 16 万 KW。 同时 ， 加 快 地 热 、 风 能 、 生 物质 能 等 资源 的 开发 和 利用 。 

区 资料 来 源 : Www. gzgreenpower. Com 


8.2 我 国 并 网 风力 发 电 


8.2.1 行业 发 展 历程 





随 着 全 球 经 济 的 发 展 ， 风 





6 场 也 迅速 发 展 起 来 。 自 2004 年 以 来 ， 全 球 风力 发 电能 
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力 翻 了 一 番 ，2006 年 至 2007 年 间 ， 全 球 风能 发 电 装机 容量 扩大 27%，2007 年 已 有 


9 万 MW， 预计 未 来 20 ~ 25 年 内 ， 世 界 风能 市 场 每 入 
寻 在 商业 上 将 完全 可 
电 累 计 装 机 容量 已 经 达到 260 万 kW， 成 为 继 欧洲 、 美 国 和 印度 之 后 发 
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2006 年 ， 中 国 


展 风力 发 电 的 主要 市 场 之 一 。2007 年 我 国 





发 展 ， 风 能 发 
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累计 装机 约 600 万 kW。 
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同时 一 利 能 力也 将 随 
增长 。 
电 发 展 到 目前 阶段 ， 
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年 中 国 风能 协会 成 
55kW 进 日 机 组 ， 
电机 组 在 福建 省 的 于 











1 年 累计 装机 容量 达到 4230 万 kW。 
中 国 风力 等 新 能 源 发 电 行业 的 发 展 前 景 十 分 广阔 ,预计 未 来 很 长 一 段 时 间 都 将 保持 高 


历 的 3 个 阶段 。 
“青铜 时 代 ”， 也 就 是 实验 研究 ,示范 先行 。 这 段 时 
80 年 代 末 ， 大概 持续 了 10 年 ， 由 于 是 起 步 阶段 ， 并 没有 建成 


将 递增 25%。 随 着 技术 进步 和 环保 
[以 与 燃 煤 发 电 竞 争 。 








风电 产业 规模 延续 暴发 式 增长 态势 ， 截 至 2007 年 
2008 年 8 月 ， 中 国 风电 装机 总 量 已 经 达到 700 万 kW， 占 中 国 
着 中 国 已 进入 可 再 生 能 源 大 国 行列 。 


热 化 的 程度 。 到 2008 年 年 底 ， 风 电 规 模 




















设 的 热潮 达到 了 白 


条 











着 技术 的 逐渐 成 熟 稳步 提升 。2009 年 该 行业 的 利润 总 额 保 


其 性 价 比 正在 形成 与 煤 电 、 水 电 的 竞争 优势 。 风 电 的 优势 在 
: 能力 每 增加 一 倍 ， 成 本 就 下 降 15%， 近 几 年 世界 风电 增长 一 直 保持 在 30% 以 上 。 随 
装机 的 国产 化 和 发 
4 逐 金 之 地 。 中 国 新 能 
长 期 发 展 规划 》， 到 2020 年 我 国 可 再 生 能 源 在 能 源 结构 中 的 上 
风电 将 达到 3000 万 


电 的 规模 化 ， 风 电 成 本 可 望 再 降 。 因 此 风电 开始 成 为 越 来 越 
源 战 略 开始 把 大 力 发 展 风力 发 电 设 为 重点 。 根 据 我 国 《 可 
比例 争取 达到 
kW。 以 每 秆 瓦 装机 容量 设备 投资 7000 元 计算 , 未 来 风电 
00 亿 元 s 





间 是 从 20 世纪 
商业 化 运行 的 风 
立 ，1986 年 生 月 我 国 第 一 个 风电 厂 在 山东 省 荣成 并 网 发 电 ， 
总 容量 165kW， 此 外 ，20 世纪 80 年 代 的 中 期 ， 国 产 单机 
F 山 岛 并 网 发 电 。1986 年 我 国 4 台 200kW 机 组 在 炼 化 建成 

















了 。 


二 个 阶段 可 称 为 “白银 时 代 ”， 构 造 商 业 开 发 ， 积 累 能 量 。 
电 进 入 了 新 的 发 展 阶段 ， 
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展 获 得 


989 年 随 着 内 蒙古 朱 日 和 风电 场 第 一 批 的 投产 , 我国 





风电 发 展 的 青铜 时 代 夯 上 


经 过 
从 1989 年 到 2002 年 的 13 年 间 ， 我国 


10 年 的 踏 咒 学 步 ， 
风电 产业 出 现 了 商 








的 诺 新 体制 ， 在 政策 、 技 术 等 方面 也 逐步 提出 了 适合 我 国 国情 的 发 


部 提出 到 2000 年 年 底 风 电 装 机 达到 100 万 kW 的 目标 ， 并 


网 运行 管理 规定 ， 出 台 了 电网 公司 允许 风电 厂 就 近 上 网 ， 全 额 收 购 











上 网 电量 ， 对 高 了 
立 了 汕头 风力 发 
3000kW 的 汕头 风 上 
电 项 目 。1995 年 龙 源 又 




















了 法 律 和 1 


-电网 
公司 ， 


电厂 。 


0 台 550kW 的 风机 ， 这 个 风电 厂 目 前 还 在 运行 当中 。 型 
了 将 近 14 个 年 头 ， 整 个 机 组 状况 还 是 比较 良好 。 

第 三 个 阶段 叫 “ 黄 金 时 代 ”， 就 是 遍地 开花 ， 规 模 领 先 。 所 
改 策 的 正式 支持 ， 其 主要 标志 就 是 中 华人 民 共 和 


EF 均 电价 部 分 实行 全 网 分 摊 的 鼓励 政策 。1994 年 龙 源 电 力 
投资 2800 万 从 丹麦 引进 15 台 单 机 200kW 的 机 组 ， 建 设 
1995 年 投产 发 电 ， 龙 源 电 力 集团 成 为 我 国 第 一 个 商业 化 开 

在 汕头 与 其 他 股东 方 合资 ， 建 成 一 个 5500kW 的 风电 厂 ， 总 

今天 为 止 ， 应 该 说 已 经 运 





谓 黄金 时 代 主 要 指 风电 发 
国 《可 再 生 能 源 法 》 的 颁 
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-Ri 条 有 用 on。 

布 实施 ， 同 时 为 了 降低 风电 项 目 造 价 ， 提 高 风电 市 场 竞争 力 ， 以 风电 厂 的 规模 化 建设 带动 
我 国 风 电 设 备 制造 产业 发 展 ， 国 家 发 改 委 ， 包 括 现在 的 国家 能 源 局 从 2003 年 开始 连续 5 
年 组 织 招标 ， 规 划 大 型 风电 基地 ， 开 发 建设 大 型 风电 厂 。 在 利好 政策 的 导向 刺激 下 ,我 国 
风电 开发 建设 逐步 趋 热 ， 各 类 投资 主体 纷纷 进军 风电 开发 ， 风 电厂 出 现 遍 地 开发 的 趋势 。 
2008 年 ， 中 国 最 大 的 “风电 巨子 ”国电 龙 源 集团 风电 装机 已 成 功 突破 200 万 kW。 这 一 内 
电 装 机 规模 在 世界 风电 同类 企业 中 排名 第 六 位 。 风 电 装 机 由 2005 年 44 万 kW， 到 突破 
200 万 kW 的 装机 规模 ， 这 样 的 增长 中 国 风电 企业 仅仅 用 了 3 年 的 时 间 。 
近 几 年 ,我国 风电 产业 快速 发 展 ,《 可 再 生 能 源 “ 十 一 五 ”规划 》 制 订 的 到 2010 年 扩 
电 装 机 1000 万 kW 的 目标 已 于 2008 年 实现 。 截至 2011 年 底 , 我 国 风电 装机 容量 达 
6270 万 kW， 其 中 ，2011 年 新 增 1800 万 kW， 成 为 全 球 风电 装机 规模 第 一 大 国 。 


8.2.2 风电 场 项 目的 可 行 性 研究 报告 























































































































1. 风电 场 项 目 可 行 性 研究 的 意义 和 作用 

风电 场 项 目 可 行 性 研究 是 在 批准 了 的 项 目 建议 书 的 基础 上 进一步 进行 调查 、 落 实 和 论 
证 风电 场 工程 建设 的 必要 性 和 可 能 性 。 可 行 性 研究 报告 经 审批 和 批准 后 该 项 目 可 以 立项 ， 
业主 可 着 手 进 一 步 落实 解决 配套 资金 及 其 融资 和 还 贷 的 银行 进行 评估 工作 ， 并 做 好 施工 前 
的 准备 工 

项 目 可 行 性 研究 报告 主要 是 通过 对 项 目的 主要 内 容 和 配套 条 件 ， 如 市 场 需求 、 资 源 供 
应 、 建 设 规模 、 工 艺 路 线 、 设 备 选 型 环境 影响 、 资 金 筹 措 、 盔 利 能 力 等 ， 从 技术 、 经 
济 、 工 程 等 方面 进行 调查 研究 和 分 析 比 较 ， 并 对 项 目 建 成 以 后 可 能 取得 的 财务 、 经 济 效益 
及 社会 影响 进行 预测 ， 从 而 提出 该 项 目 是 否 值得 投资 和 如 何 进行 建设 的 咨询 意见 ， 为 项 目 
决策 提供 依据 的 一 种 综合 性 的 分 析 方 法 。 可 行 性 研究 具有 预见 性 、 公 正 性 、 可 靠 性 、 科 学 
性 的 特点 。 

可 行 性 研究 报告 是 确定 建设 项 目前 具有 决定 性 意义 的 工作 ， 是 在 投资 决策 之 前 对 拟 
建 项 目 进行 全 面 技术 经 济 分 析 论 证 的 科学 方法 。 在 投资 管理 中 ， 可 行 性 研究 是 指 对 拟 建 
项 目 有 关 的 自然 、 社 会 、 经 济 、 技 术 等 进行 调研 、 分 析 比 较 ， 以 便 风 电场 项 目 获得 开发 
权 后 ， 进 行 可 行 性 研究 阶段 的 工作 ， 因 此， 可行 性 研究 报告 是 政府 核准 风电 项 目 建设 的 
依据 之 一 。 

风电 场 内 的 测 风 资 料 至 少 有 一 年 的 实测 数据 后 ， 可 进行 风电 场 项 目的 可 行 性 研究 阶段 
工作 。 业 主 需 委托 有 资质 的 设计 单位 进行 设计 和 编制 报告 。 

2. 项 目 可 行 性 研究 报告 的 内 容 


(1) 综合 说 明 : 将 项 目 可 行 性 研究 各 章节 的 结论 性 的 内 容 进行 述说 。 

(2) 风能 资源 对 本 风电 场 的 实测 资料 进行 处 理 、 分 析 ， 最 后 应 得 出 本 风电 场 场 址 内 
代表 年 的 推荐 风电 机 组 轮 载 高 处 的 风能 资源 特性 参数 ， 如 年 平均 风速 、 风 功率 密度 、 年 有 
效 风 速 小 时 数 、 风 向 玫瑰 图 和 风能 玫瑰 图 。 

(3) 工程 地 质 : 需 评价 场 址 的 稳定 性 、 边 坡 的 稳定 性 ， 需 判别 岩 土 体 的 容许 承载 力 等 
场 址 的 地 质 条 件 。 
(4) 项 目 任 务 和 规模 : 风电 场所 在 地 区 的 经 济 现状 及 远近 期 发 展 规划 、 电 力 系统 现状 
及 发 展 规划 ， 确 定 其 项 目的 规模 ,尤其 是 建设 规模 大 的 风电 场 要 考虑 当地 负荷 能 否 消 纳 ， 


























































































以 及 电力 系统 的 稳定 问题 。 

(5) 风电 机 组 选 型 、 布 置 及 风电 场 发 电量 估算 ， 根 据 风 电场 在 IEC 中 属于 几 类 风 场 选 
择 相应 的 机 型 。 
Q@ 绘制 风电 场 风能 资源 分 布 图 ， 目 的 是 确定 初次 布 机 的 方案 。 

@ 对 各 机 型 进行 初步 布置 、 简 单 优 化 后 计算 出 理论 发 电量 、 风 电机 组 和 配套 设备 
投资 ， 列 出 各 机 型 技术 经 济 比 较 表 ， 然 后 初步 选 定 机 型 。 机 型 选择 技术 经 济 比 较 表 很 如 
要 ， 虽 然 推 荐 了 风电 场 项 目的 机 型 ， 但 它 对 适合 于 风电 场 的 机 型 基本 上 都 作 了 比较 ， 对 以 
后 招标 、 评 标 都 有 重要 的 参考 意义 。 

@ 绘制 出 推荐 机 型 的 最 终 布置 图 。 

@ 计算 推荐 机 型 的 各 风电 机 组 标准 状态 下 的 理论 年 发 电量 。 

@ 考虑 各 种 发 电量 折 减 因素 ,估算 风电 场 年 上 网 电量 、 年 等 效 满 负荷 小 时 数 、 容 量 
系数 等 。 
(6) 电气 部 分 ， 电气 一 次 、 电 气 二 次 、 通 信 、 采 暖 、 通 风 与 空气 调节 。 

电气 一 次 内 容 具 体 如 下 。 、 

GD 风电 场 项 目 接 人 系统 方式 的 说 明 。 业 主 委托 风电 场 项 目 接 人 电力 系统 设计 单位 ， 
设计 并 编制 《风电 场 项 目 接 人 系统 初步 设计 》， 说 明 风 电场 升 压 变 电 所 接 人 电网 的 电压 等 
级 、 出 线 回路 数 、 计 费 点 的 位 置 等 。 

@ 风电 场 集 电线 路 方案 。 设计 单位 对 风电 场 集 电线 路 作 方 案 技 术 经 济 比 较 并 进行 优 
化 ， 优 化 对 节约 投资 较 重 要 。 因 为 装机 容量 越 大 ， 设 备 和 材料 尤其 采用 电力 电费 的 投资 也 
越 大 ， 相 应 地 如 有 设计 和 项 目 公司 联络 和 协商 更 好 。 

@ 升 压 变 电 所 主 接线 。 对 升 奈 变 电 所 的 主 接线 方案 进行 比较 ， 如 对 主 变 台数 和 配合 
集 电 线路 的 电压 等 级 等 因素 进行 技术 经 济 比较 “ 
风电 场 的 特点 是 可 分 期 分 批 建设 ,而 升 压 变 电 所 需 考虑 整个 风电 场 的 规划 。 如 是 分 期 
建设 的 风电 场 ， 应 说 明 风电 场 升 压 变 电 所 分 期 建设 和 过 渡 方案 ， 以 适应 分 期 过 渡 的 要 求 ， 
同时 提出 可 行 的 技术 方案 和 措施 。 如 是 扩建 工程 ， 应 校 验 升 压 变 电 所 原 有 电气 设备 ， 并 提 
出 改造 措施 。 

在 风电 场 升 压 变 电 所 设计 中 需 注 意 的 是 ， 为 了 在 10kV 侧 或 35kV 侧 减 少 能 耗 以 及 自 
然 环 境 美观 ， 风 电机 组 集 电 线路 采用 电力 电缆 ， 单 相 接地 故障 电容 电流 较 大 时 ( 当 电 压 为 
10kV 时 ， 单 相 故 障 电 流 之 30A; 35kV 时 ， 单 相 故障 电流 之 10A) 可 采用 低 电 阻 接地 方式 ， 
并 配置 相应 的 继 电 保护 装置 。 小 电阻 接 在 装 设 的 专用 变压器 中 性 点 上 。 

@ 主要 电气 设备 选择 。 电 气 设备 的 选择 既 要 满足 先进 性 ， 又 不 追求 最 先进 设备 的 辩 
证 观点 ， 还 需 考 虑 业主 的 财力 和 上 网 的 电价 。 
电气 二 次 : 按 GB 14285 一 93《 继 电 保 护 和 安全 自动 装置 技术 规程 》 配 置 ; 目前 风电 
机 组 的 监控 系统 和 升 压 变 电 所 的 监控 系统 是 二 套装 置 ， 原 因 是 目前 没有 此 类 产品 或 价格 
过 高 。 

通信 : 通信 分 为 升 压 变 电 所 通信 和 风电 场 内 的 通信 。 升 压 变 电 所 的 通信 有 系统 调度 通 
信 、 变 电 所 所 内 调度 通信 和 行政 通信 。 这 3 种 通信 方式 目前 采用 调度 通信 交换 机 将 它们 联 
系 起 来 ， 风 电场 采用 对 讲 机 或 手机 方式 进行 通信 。 
采暖 、 通 风 与 空气 调节 : 在 风电 场 工 程 中 ,主要 采用 空调 来 调节 室内 温度 ， 如 果 是 北 
方 地 区 ， 在 冬天 还 采用 锅炉 取暖 方 式 。 
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风力 发 电 技术 及 应 用 weeeeaam= 
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过 程 
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时 确 
理 方 
财产 


施工 
工程 


消防 : 消防 是 发 改 委 核准 的 主要 内 容 之 一 ,贯彻 “预防 为 主 ， 防 消 结合 ”的 消防 工 
针 。 它 分 为 以 下 几 方 面 : 主要 场所 及 主要 机 电 设备 消防 设计 ; 安全 玻 散 通 道 和 消防 通 
消防 给 水 设计 ; 消防 电气 ; 消防 监控 系统 。 
土建 工程 : 根据 设备 厂家 提供 的 资料 对 风电 机 组 基础 及 箱 式 变电站 基础 进行 设计 ， 确 
压 变 电 所 主要 建筑 物 的 等 级 、 规 模 、 结 构 型 式 、 建 筑 标准 。 进 行 建筑 物 设 计 ， 并 提出 
量 ， 如 经 地 质 灾害 危险 性 评估 ， 有 地 质 灾 害 应 提出 配套 建设 地 质 灾 害 治理 工程 的 

















施工 组 织 设计 : 内 容 包括 叙述 施工 条 件 、 施 工 总 布置 、 施 工交 通 运输 、 工 程 征用 地 、 
工程 施工 、 施 工 总 进度 ， 以 及 必要 的 附 表 和 附 图 。 

工程 管理 设计 : 根据 风电 场 工程 的 具体 情况 和 业主 对 风电 场 工程 运行 和 管理 的 要 求 ， 
机 构 设置 和 人 员 编 制 。 

环境 保护 和 水 土 保持 方案 设计 :这 一 部 分 是 核准 制 中 的 一 个 主要 环节 ， 曾 述 环境 保护 
和 对 主要 不 利 影响 采取 的 对 策 措施 ， 并 提出 采取 环境 保护 措施 所 需 投资 的 概算 ， 对 水 
持 方案 的 设计 需 预 测 工程 建设 可 能 造成 的 水 土 流失 ,< 并 分 析 其 危害 ; 提出 水 土 流 失主 
生地 段 的 防治 措施 ， 提 出 水 土 保持 措施 所 需 投资 概算 。 

劳动 安全 与 工业 卫生 : 这 一 部 分 也 是 核准 制 中 的 一 个 主要 环节 ， 对 工程 投产 后 在 生产 
中 可 能 存在 的 直接 危及 人 身 安 全 和 身体 健康 的 各 种 危害 因素 进行 分 析 ， 提 出 符合 规范 
和 工程 实际 的 具体 防护 措施 ， 以 保障 风电 场 职工 在 生产 过 程 中 的 安全 与 健康 要 求 ， 同 
保 工程 建筑 物 和 设备 本 身 的 安全 ; 对 工程 施工 过 程 中 可 能 存在 的 主要 危害 因素 ， 从 管 
面 对 业 主 、 工 程 承包 商 和 工程 监理 部 门 提出 安全 生产 管理 要 求 ， 确 保 施工 人 员 生 命 及 
的 安全 。 

工程 投资 概算 : 项 目 可 行 性 研究 中 的 工程 投资 概算 是 确定 和 控制 基本 建设 投资 、 编 制 
设计 预算 或 项 目 招标 标底 的 依据 。 根 据 各 专业 提出 的 设备 清单 及 其 安装 工程 量 、 土 建 
量 等 资料 ， 按 照 工程 投资 概算 价格 水 平年 进行 概算 的 编制 ， 如 有 跨年度 施工 ， 还 需 纺 



























































制 分 年 度 投资 概算 表 。 


益 分 


财务 评价 :财务 评价 是 在 国家 现行 财税 制度 和 价格 体系 的 基础 上 ， 对 项 目 进行 财务 效 
析 ， 考 察 项 目的 列 利 能 力 、 清 偿 能 力 等 财务 状况 ， 以 判断 其 在 财务 上 的 可 行 性 。 这 一 





部 分 根据 风电 场 项 目 工程 的 投入 和 产 出 测算 本 风电 场 的 上 网 电价 ， 以 及 对 于 不 确定 因素 ， 


如 上 
变 ， 


电场 
每 年 
一 氧 
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建设 具有 明显 的 社会 效益 及 环境 效益 。 








网 电量 、 固 定 资产 投资 、 上 网 电价 等 的 变化 ， 计 算 其 变化 引起 财务 内 部 收益 率 的 改 
分 析 风 力 发 电工 程 的 抗 风险 能 力 。 

社会 效果 评价 : 风能 是 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 是 我 国有 待 加 强 开 发 的 新 型 能 源 资源 。 风 
建成 后 ， 风 电机 组 每 年 可 为 电网 提供 可 再 生 的 发 电量 ， 每 年 可 为 国家 节约 标 煤 ， 相 应 
可 减少 多 种 有 害 气体 和 废气 排放 ， 如 二 氧化 硫 、 二 氧化 碳 排 放量 ， 减 少 烟尘 排放 量 、 
化 碳 和 碳 氨 化合物 等 。 因 此 ， 从 节约 煤炭 资源 和 环境 保护 角度 来 分 析 ， 风 电场 工程 的 












































总 结 : 可 行 性 报告 重点 是 从 技术 经 济 比较 ， 选 择 适合 于 风电 场 的 风力 发 电机 组 机 型 


(应 选择 适合 风电 场 风能 资源 的 风电 机 组 ， 并 进行 合理 的 和 优化 的 风力 发 电机 组 布 机 方 





经 过 论证 、 比 较 ， 优 选 接 入 电力 系统 、 电 气 主 接线 方案 和 集 电线 路 方案 (选择 先进 
性 能 好 的 电气 设备 ); 从 施工 角度 推荐 使 工程 早 见 成 效 的 施工 方法 ; 经 过 工程 投资 概 

















算 和 





财务 分 析 ， 测算 并 评价 工程 可 能 取得 的 经 济 效益 、 业 主 可 能 获得 的 回报 率 。 








8.2.3 风电 场 项 目的 实施 


1. 风电 场 基础 建设 
风电 场 是 指 将 风能 捕获 、 转 换 成 电能 并 通过 输电 线路 送 入 电网 的 场所 。 它 由 四 部 分 构 





成 : 风力 发 上 








电机 组 ， 风 电场 的 发 电 装置 ; 道路 ,包括 风力 发 电机 旁 的 检修 通道 、 变 电站 站 


内 站 外 道路 、 风 场 内 道路 及 风 场 进出 通道 ; 集 电线 路 ,分 散布 置 的 风力 发 电机 组 所 发 电能 


的 汇集 、 


传送 通道 ; 





变电站 ， 风 电场 的 运行 监控 中 心 及 电能 配送 中 心 。 


2. 风电 场 特 许 权 


政府 4 





等 许 权 经 营 方式 ， 主 要 是 指 用 特许 权 经 营 的 方法 开采 国家 所 有 的 矿产 资源 ， 或 建 

















设 政 府 监管 的 公共 基础 设施 项 目 。 风 电 特 许 权 是 将 政府 特许 经 营 方式 用 于 我 国 风力 资源 的 
开发 。 在 风电 特许 权 政策 实施 中 涉及 3 个 主体 ， 即 政府 、 项 目 单位 和 电网 公司 。 政 府 是 特 





许 权 经 营 








的 核心 ， 为 了 实现 风电 发 展 目标 ， 政 府 对 风电 特许 权 经 营 设 定 了 相关 规定 。 


(1) 项 目的 特许 经 营 权 必须 通过 竞争 获得 。 

(2) 规定 项 目 中 使 用 本 地 化 生产 的 风电 设备 比例 并 给 予 合理 的 税收 激励 政策 。 

(3) 规定 项 目的 技术 指标 、 投 产 期 限 等 。 

(4) 规定 项 目 上 网 电价 ， 前 三 万 利用 小 时 电量 适用 固定 电价 ( 即 中 标 电价 )， 以 后 电价 


随 市 场 浮动 。 
疯 定 电网 公司 
项 目 单位 是 风 f 
的 风电 由 电 
的 收购 和 销售 风电 义务 ， 并 按照 政府 的 差价 分 挫 政 策 将 风电 的 高 价格 公平 分 挫 给 
本 身 不 承担 收购 风电 高 电价 的 经 济 责任 。 

特许 权 政 策 的 运行 机 制 是 ， 政 府 采取 竞争 性 招 投标 方式 把 项 目的 开发 、 经 营 权 给 
的 投资 企业 ， 企 业 通 过 特许 权 协 议 、 购 售 电 合同 和 差价 分 挫 政 策 运 行 和 管理 


(5) 


险 ， 生产 
政府 委托 
电力 用 户 ， 
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对 风电 全 部 无 条 件 收购 ， 并 且 给 予 电 网 公司 差价 分 摊 政 策 。 





电 项 目 投资 建设 和 经 营 管理 的 责任 主体 ， 承 担 所 有 生产 、 经 营 中 的 风 


网 公司 按照 特许 权 协 议 框架 下 的 长 期 购 售 电 合同 收购 。 电 网 公司 承担 

















3. 风电 场 的 建设 程序 

电场 建设 施工 前 期 准备 ， 包 括 : 项 目 报 建 、 编 制 风 电场 建设 计划 、 委 托 建 设 监理 、 
[招标 、 签 订 施工 合同 、 征 地 、 现 场 四 通 一 平 、 组 织 设备 订货 、 职 工 培训 。 

电场 工程 施工 ， 
质量 管理 、 工 程 施 
风力 发 电机 组 的 运输 、 安 装 与 调试 。 
电机 组 试 运行 与 验收 

4. 风电 场 项 目 建议 书 


E 议 书 是 通过 对 投资 机 会 的 研究 来 形成 的 项 目 设想 ， 是 项 目 发 展 周期 的 初 


包括 : 工程 施工 许可 证 、 工 程 施工 管理 、 工 程 施 工 监理 、 工 程 施工 
-安全 管理 。 





主要 内 容 有 ; 叫 项 目 提出 的 必要 性 和 依据 ;四 产品 的 市 场 预测 ，@@ 建 设 条 件 、 协 作 关 


系 、 设 备 选 型 及 厂商 的 选择 ; @ 投 资 估 算 和 资金 筹措 设想 ;，@ 项 目 进 度 安排 ，@ 经 济 效益 


1771 


1178 


风力 发 电 技术 及 应 用 wmmmemme= 
和 社会 效益 的 初步 评价 ; 环境 影响 评价 。 风 电场 项 目 建议 书 侧重 于 对 项 目 建设 必要 性 的 
分 析 。 

5. 项 目 划分 


风电 场 工程 建设 项 目 划分 包括 设备 及 安装 工程 、 建 设 工 程 和 其 他 费用 三 部 分 。 

设备 及 安装 工程 指 构成 风电 场 固 定 资产 的 全 部 设备 及 其 安装 工程 。 由 以 下 内 容 组 成 ， 
发 电 设备 及 安装 工程 ， 主 要 包括 风力 发 电机 组 的 机 舱 、 叶 片 、 塔 简 ( 架 )、 机 组 配套 电气 设 
备 、 机 组 变压器 、 集 电线 路 、 出 线 等 设备 及 安装 工程 ， 升 压 变 电 设备 及 安装 工程 ， 包 括 主 
变压器 系统 、 配 电 装 置 、 无 功 补偿 系统 、 所 用 电 系 统 和 电力 电缆 等 设备 及 安装 工程 ; 通信 
和 控制 设备 及 安装 工程 ， 包 括 监控 系统 、 直 流 系统 、 通 信 系 统 、 继 电 保护 系统 、 动 力 及 计 
费 系统 等 设备 及 安装 工程 ; 其 他 设备 及 安装 工程 ,包括 采暖 通风 及 空调 系统 、 照 明 系 统 、 
消防 系统 、 生 产 车 辆 、 劳 动 安全 与 工业 卫生 工程 和 全 场 接地 等 设备 及 安装 工程 。 还 包括 备 
品 备件 、 专 用 工具 、 全 场 接地 等 上 述 未 列 的 其 他 所 有 设备 及 安装 工程 。 

建筑 工程 主要 由 设备 基础 工程 、 升 压 变 电工 程 和 其 他 建筑 工程 3 项 组 成 。 设 备 基础 工 
程 ， 主 要 包括 风力 发 电机 、 箱 式 变压器 等 基础 工程 。 发 电 设备 基础 工程 ,包括 风电 机 组 及 
塔 简 ( 架 ) 和 机 组 变压器 的 设备 基础 工程 。 升 压 变 电 工程 /主要 包括 中 央 控 制 室 和 升 压 变 电 
站 等 地 建 工程 。 变 配 电工 程 ， 主 要 指 主 变压器 配 电 设备 基础 和 配 电 设备 构筑 物 的 土石 
方 、 混 凝 土 、 钢 筋 及 支 ( 构 ) 架 等 。 其 他 建筑 正 程 ， 主 要 包括 办 公 及 生活 设施 工程 、 场 内 乡 
交通 工程 、 大 型 施工 机 械 安 拆 及 进出 场 王 程 和 其 他 辅助 工程 。 其 中 其 他 辅助 工程 主要 包括 
场地 平整 、 环 境 保护 及 水 土 保护 、 供 水 、 供 热 等 上 述 未 列 的 其 他 所 有 建筑 工程 。 

6， 费 用 组 成 


风电 场 工程 总 投资 由 建筑 安装 工程 费 、 设 备 购置 费 、 工 程 建设 其 他 费用 、 预 备 费 和 建 
设 期 贷款 利息 构成 。 

建筑 安装 工程 费 由 直接 费 、 间 接 费 、 利 润 和 税金 组 成 。 直 接 费 包括 直接 费 、 其 他 直接 
费 和 现场 经 费 。 间 接 费 指 建筑 安装 工程 施工 过 程 中 构成 建筑 产品 成 本 ， 但 又 无 法 直接 计量 
的 消耗 在 工程 项 目 上 的 有 关 费 用 。 利 润 指 按 规定 应 计 人 建筑 安装 工程 费用 中 的 行业 平均 利 
润 。 税 金 指 按 国家 税法 规定 计 人 建筑 安装 工程 费用 中 的 营业 税 、 城 市 维护 建设 税 和 教育 费 
附加 税 。 

设备 购置 费 内 容 包 括 设备 原价 、 运 杂费 、 运 输 保险 费 、 采 购 保 管 费 及 大 件 运 输 措 
施 费 。 

























































一 





























[ 程 建设 其 他 费用 由 项 目 建设 管理 费 、 生 产 准备 费 、 勘 察 设计 费 和 其 他 费用 组 成 。 

预备 费 包 括 基本 预备 费 和 价差 预备 费 。 基 本 预备 费 指 在 工程 建设 过 程 中 可 能 发 生 的 预 
可 行 性 研究 阶段 设计 范围 内 的 设计 变更 及 弥补 一 般 自 然 灾 害 所 造成 损失 中 工程 保险 未 能 补 
偿 部 分 而 预 留 的 费用 。 
建设 期 贷款 利息 指 根据 国家 有 关 财 政 金融 政策 规定 ， 在 建设 期 内 所 需 偿 还 并 应 计 人 工 
程 总 投资 的 贷款 利息 。 
其 他 费用 主要 由 项 目 建设 管理 费 、 生 产 准 备 费 、 勘 察 设 计 费 和 其 他 费用 4 项 组 成 。 


8.2.4 我 国 风电 运行 管理 特点 及 现状 
近 几 年 我 国 风电 装机 规模 快速 增加 ，80% 机 组 都 在 近 两 年 内 投 运 。 风 电场 的 管理 大 多 











































































































存在 经 验 不 足 的 问题 。 多 数 风 电场 安全 生产 管理 借鉴 火电 模式 ， 安 全 生产 规范 、 标 准 有 待 
完善 ， 需 进一步 系统 化 。 风 电场 缺乏 有 经 验 的 运行 、 检 修 技术 人 员 ， 一 些 质保 合同 不 利于 
现场 人 员 在 两 年 质保 期 中 掌握 运行 技术 。 同 时 ,我 国 风电 产业 核心 技术 能 力 欠 缺 ， 机 组 优 
化 运行 能 力 不 足 ， 发 电 效率 有 进一步 提升 空间 。 有 些 风 电场 在 运行 管理 方面 积极 探索 ， 取 


得 了 一 定 的 成 果 。 











1. 面临 的 形势 与 挑战 

大 批量 国产 机 组 3 一 5 年 后 ， 进 入 缺陷 高 发 期 ， 事 故 、 缺 陷 的 预防 监测 手段 、 消 缺 措 
施 均 要 提早 准备 ;安全 生产 偏重 行政 管理 ,技术 监 督 、 技 术 管 理 手 段 需 健全 完善 ， 送 出 瓶 
颈 仍 会 有 2 一 3 年 ， 保 电工 作 异 常 艰巨 ; 未 来 几 年 大 量 机 组 出 质保 期 ， 验 收 把 关 工作 急 待 











规范 完善 。 











2. 对 策 及 战略 思考 
(1) 加 强人 员 准 入 与 培训 工作 ， 提 高 设备 运行 检修 技能 。 


Q@ 提高 运 检 





要 性 认识 ， 完 善 制度 体系 建设 。 


@ 提高 设备 消 缺 及 时 性 ， 加 强 可 用 系数 测算 与 考核 =- 
@ 探索 状态 检修 ， 降 低 事 故 发 生 率 。 
@ 备件 联合 储备 ， 建 立 合理 的 基本 定额 通过 国产 化 、 同 类 型 替代 ， 拓 宽 采购 渠道 ， 


提高 供应 及 时 性 








(2) 建立 安全 生产 信息 化 系统 风电 场 实 时 监视 系统 、 生 产 报表 系统 、 设 备 台 账 系 
统 、 备 件 管理 等 系统 。 
@ 研究 机 组 控制 策略 ， 结 合 功率 曲线 验证 ， 联 合 开展 运行 优化 。 


@ 差异 性 风 .时 








电场 (复杂 地 形 、 高 海拔 、 低 温 、 大 风 、 结 冰 等 ) 机 组 运行 模式 研究 。 


@ 探索 风电 技术 监督 项 目 、 监 督 周期 实施 办 法 等 。 

(3) 规范 移交 生产 程序 ， 防 范 安全 生产 事故 。 

@ 提高 相关 规范 的 可 操作 性 。 

@ 达标 投产 验收 。 

@ 基建 阶段 ， 生 产 人 员 早 期 介入 ， 强 化 “ 安 、 健 、 环 ”施工 管理 。 
(4) 加 强 公司 层面 的 交流 。 

加 强风 电 运行 技术 交流 。 











@ 以 《风力 发 
@ 定期 发 布 风电 设备 运行 报告 ， 防 范 类 似 故障 在 不 同 公司 发 生 。 








已 》 媒 介 ， 提 高 风电 运营 、 维 护 水 平 。 





@ 高 度 重视 人 员 培 训 及 技术 交流 工作 ， 不 断 提高 生产 人 员 技 术 和 管理 水 平 。 
8.2.5 内 蒙古 风力 发 电 成 就 





1. 内 蒙古 风电 产业 发 展 优势 


内 蒙古 风能 资源 十 分 丰富 ， 据 国家 气象 科学 院 研究 测算 ， 全 区 可 开发 利用 的 风能 储量 
为 1.01 亿 kW， 占 全 国 的 40%， 居 全 国之 首 。 内 蒙古 风力 资源 具有 风能 丰富 区 面积 









































分 布 范 围 广 ， 稳定 度 较 高 的 风能 品位 ， 连 续 性 好 等 优点 ， 比 较 适合 风力 发 电机 的 经 济 运 
行 ， 再 加 上 内 蒙古 地 广 人 稀 ， 征 地 费用 低 ， 风 电厂 电力 联网 条 件 良好 等 特点 ， 内 蒙古 风力 
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发 电 开发 前 景 非常 广阔 。 
在 国内 约 26 个 省 区 的 风能 资源 中 ， 大 约 有 32 亿 kW 装机 容量 可 供 开 发 ， 而 内 蒙 





古 可 供 开发 的 风能 达 14. 6 亿 kW。 这 一 数据 意味 着 内 蒙古 的 风能 资源 可 开发 量 ， 占 








到 了 全 国 
明显 。 

内 
丰富 性 和 节能 减 排 








蒙古 风 


H 








2008 年 1 一 11 月 内 蒙古 境内 风电 机 组 累计 发 电 29.8 亿 kWh， 


长 172. 45%。 


的 约 一 半 ， 


蒙古 大 容量 并 网 风 




















电机 组 的 发 展 始 于 1989 年 。 蓄 积 近 20 和 





其 中 巴 彦 淖尔 、 赤 峰 、 乌 兰 察 布 、 包 头等 地 


区 风能 资源 优势 





FE 力量 后 ， 风 能 资源 的 
的 迫切 性 ， 使 得 开发 风电 加 速 推 进 ， 尤 其 是 2005 年 以 来 的 快速 崛起 。 
2006 一 2007 年 内 蒙古 的 广 妆 草原 上 掀起 了 风力 发 电 投资 热潮 ,超过 
产业。 截至 2008 年 11 月 底 ， 内 蒙古 并 网 运行 的 风电 机 组 容量 达 214 万 kW， 


200 家 企业 进军 内 








2. 内 蒙古 风力 发 电 典 型 发 展区 域 一 乌 兰 察 布 
1) 乌 兰 察 布 电力 产业 





乌 兰 察 布 


900 多 万 kW 火 
马兰 察 布 人 
容量 最 大 的 风 





相配 套 的 总 投资 8. 5 亿 元 的 7 项 输 变 电 工 程 也 在 紧张 建设 中 。 乌 兰 察 布 市 3 
会 办 电 ， 正 在 建设 的 电力 项 目 总 投资 近 400 亿 元 ， 均 为 国内 各 大 电力 公司 和 一 些 企业 





投资 。 


国家 经 济 发 展 ， 尤 其 是 华北 地 区 缺 电 给 乌 兰 察 布 市 电力 事业 带 来 前 所 未 有 的 发 展 村 
遇 ， 乌 兰 察 布 市 将 成 为 内 蒙古 第 一 个 电力 装机 超过 1000 万 kW 的 盟 市 ， 成 为 首都 北京 的 
也 ， 为 2008 年 北京 奥运 会 提供 电力 保障 。2004 年 内 蒙古 
电量 的 1/5。2005 年 上 半年 ， 内 蒙古 已 向 华北 电网 送 电 80 亿 kWh。 
团 、 北 京 国 上 
市 进行 电力 项 目 建设 。 在 目前 已 开工 建设 的 发 电 项 目 中 ， 贷 海 电 


能 源 基 
占 北京 
中 





上 
国 华 











昌 集 








包公 司 、 蒙 电 华能 公司 等 一 批 大 型 电力 企 





60 万 kW， 一 期 工程 建设 2X60 万 kW 机 组 ，2009 年 将 投入 运行 ， 二 ] 


kW 机 组 
三 期 扩 引 
送 电 ; 乌 兰 水 泥 热 上 
入 运行 。 龙 源 公司 
设 。 
150 万 kW， 总 的 发 有 

















至 少 有 1 个 2X60 万 


、 喘 
上 
为 


据 有 关 资 料 显示 ， 


1，2007 年 投产 ; 丰 镇 
E2X60 万 kW 





l 组 建设 ,投资 为 49.6 亿 元 ， 预 计 明 笑 





内 


向 北京 





电 发 电量 同比 增 


生地 处 晋 ( 山 西 ) 煤 和 准 ( 准 格 尔 ) 煤 的 交汇 带 * 已 建成 的 装机 120 万 kW 的 丰 
镇 电厂 和 装机 120 万 kW 的 岱 海 电 厂 ， 以 及 正在 建设 或 即将 开工 建设 的 总 装机 
电 、 风 力 发 电 项 目 都 处 在 北京 500km 输电 的 经 济 半径 之 内 。 
6 安装 的 风力 发 电机 的 单机 最 大 功率 为 1500kW， 是 国内 目前 安装 的 单机 
电机 。 辉 腾 锡 勒 风电 场 已 成 为 建设 中 的 世界 级 大 型 风电 场 ， 与 发 电 项 目 


E 要 依靠 社 








京 输电 120 亿 kWh， 


此 纷纷 人 驻 乌 兰 察 布 


三 规划 装机 总 容量 为 6X 





期 工程 建设 2X60 万 


电厂 规划 装机 容量 为 360 万 kW， 分 四 期 完成 ， 现 正在 进行 
FE 投产 发 电 ， 为 京 济 
电厂 规划 装机 容量 为 2X15 万 kW， 总 投资 为 15. 5 亿 元 ， 预 计 今 多 





EE 








唐 电 网 
E 可 投 











沁 


PP 国 昌 


华电 、 





京 能 集团 等 5 个 风电 项 目 2009 年 下 





企业 装机 容量 可 达到 近 262. 5 万 kW。 
内 蒙古 自治 区 电力 工业 的 




















行 测 


W 机 组 投入 运行 ， 才 能 满足 用 电 需 求 。 





2) 乌 兰 察 布 市 风力 发 电 开发 项 目 
表 8-3、 表 8-4 与 表 8-5 所 列 分 别 为 已 开工 建设 项 目 、 已 核准 的 风电 项 目 和 正在 进 
风 、 待 核准 的 项 目 。 


F 均 增 速 必须 保持 在 11% 一 12%， 即 每 年 











$ 





# 年 工 建 





取 全 前 











随 着 项 目的 进一步 建设 ,全 市 预计 将 再 形成 135 万 kW 的 投产 发 电机 组 ， 力 争 达到 





===mmmmme 我 国 风电 场 工程 项 目 第 8 章 | 


表 8-3 已 开工 建设 的 项 目 








规划 面积 


建设 规模 


总 投资 


























































































































风能 开发 区 名 称 nd ss 人 备注 

i stele ea eal 北 | 21o0 20 10 8.5 已 开工 

2 本 华 | 21o0 20 10 8.5 已 开工 

3 es 龙 2100 20 16. 31 14 已 光 工 

4 了 | 资 、 大 | 19o0 20 10 8 | 

表 8-4 已 核准 的 风电 项 目 

a 风能 开发 区 名 称 高 程 /| 下 划 下 积 | 下 说 入 过、 总 投资 备注 

1 京 ett 和 (中 族 、 北 1900 200 100 80 本 
2 a he 北 1900 20 10 8 Se 

表 8 -5“ 正 在 进行 测 风 和 待 核 准 的 项 目 

es ea (四 子 | 1300 210 100 83 | 
3 王 加 ee fF 1300 210 100 100 已 签约 

4 | oy te 风能 区 ( 兴 和 、 1700 100 50 40 二 
5 sgt 区 ( 卓 资 、 世 | jg0o 240 120 90 人 
6 Re 区 (化 德 、 北 | 600 180 90 60 二 
7 全 秦 | 1700 100 50 40 了 
8 人 中 1700 100 50 40 是 
10 | 商都 大 脑 包 风能 区 (商都 、| 0 ee 








蒙古 丰 泰 新 能 源 公司 ) 
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( 续 ) 
序 Re 高 规划 面积 | 建设 规模 | 总 投资 
号 风能 开发 区 名 称 i /km /万 kW / 亿 元 备注 





商都 大 脑 包 风能 区 (商都 、 ee 
内 蒙古 电力 公司 ) 1500 已 签 测 风 协议 


商都 大 脑 包 风能 区 (商都 、 
武汉 凯迪 公司 ) 








访 1500 已 签 测 风 协 议 














3) 乌 兰 察 布 市 风能 开发 风电 项 目 资 源 

内 蒙古 自治 区 是 中 国 风能 资源 最 丰富 的 省 区 ,可 利用 风能 占 全 国 大 陆 的 39%， 而 乌 兰 
察 布 市 是 内 蒙古 的 风能 富 集 区 ， 可 利用 风能 占 全 内 蒙古 的 25%。 经 专家 实地 勘察 ， 乌 兰 察 
布 市 制定 了 中 长 期 风电 发 展 规划 ， 可 开发 风 场 的 区 域 达 6828km: ， 占 全 市 面积 的 12. 4%。 

乌 兰 察 布 市 发 展 风 电 有 3 个 有 利 条 件 。 

GD 有效 风 时 多 ， 风 能 品位 高 ， 场 地 面积 大 。 地 表 以 上 40m 高 处 ， 年 均 风 速 在 7. 5 一 
8. 8m/s， 功 率 强 度 在 450 一 640Wym2: ， 有 效 风 时 在 7500 之 8100 小 时 /年 

@ 内 蒙古 西 电 东 输 的 主要 通道 。 蒙 西 电网 2006 年 即 可 完成 “三 横 三 纵 ” 战 略 任务 ， 
以 后 将 增 至 10 条 500kV。 国 家 电网 正规 划 1000kV 特 高 压 交 流 输 电网 和 土 800kV 直流 输 
电网 。 可 谓 全 国 的 “输电 高 速 公路 ”"， 和 覆盖 鸟 兰 察 布 这 个 能 源 基地 。 

@ 乌 兰 察 布 市 位 于 首都 与 首府 之 间 * 区 位 好 。 乌 兰 察 布 市 市 政府 所 在 地 集 宁 到 北京 
只 有 330km， 铁 路 、 公 路 四 通 八 达 。 


8.2.6 内 蒙古 电网 建设 









































1. 发 展现 状 

内 蒙古 自治 区 电源 建设 和 电网 建设 近年 汪 直 保持 快速 增长 态势 。2011 年 电源 侧 ， 丰 
泰 电厂 #3 和 #4 机 组 (2 x*350MW)、 神 华 萨 拉 齐 电厂 #1 和 #2 机 组 (2* 300MW)、 准 能 
夺 石 电厂 #3 和 #4 机 组 (2 * 330MW) 并 网 发 电 ，, 全 网 统 调 装 机 容量 达 42360. 39MW; 风 
电 相 继 大 量 并 网 ， 统 调 容 量 达 8354. 54MW。 电 网 侧 ，500kV 永 丰 三 线 投产 ， 呼 市 至 丰 和 镇 
电网 断面 结构 得 到 加 强 ; 完善 灰 腾 梁 220kV 母线 ， 呼 市 东 郊 220kV 系统 改造 ， 高 力 罕 
220kV 母线 扩建 ;启动 220kV 响 沙 湾 变 、 马 兰花 变 、 苏 咳 图 变 等 ,扩建 鄂尔多斯 大 陆 #2 
变 、 民 安 #1 变 、 布 拉 格 #2 变 等 。 

预计 到 2015 年 ， 内 蒙古 电网 形成 “三 横 四 纵 、 五 出 口 ” 结 构 ， 与 国家 电网 形成 多 回 
路 强 交 、 强 直 联 络 可 以 满足 1000 万 kW 装机 并 网 、2530 万 kW 区 内 负荷 供电 、 
1500 万 kW 电力 外 送 的 要 求 。 各 盟 市 主干 供电 网 络 进一步 加 强 ， 城 市 和 农村 牧区 各 级 供电 
网 络 不 断 完 善 ， 电 网 智能 化 水 平 不 断 提高 。 

2010 一 2015 年 ， 内 蒙古 电网 新 增 装机 总 容量 3716 万 kW， 其 中 火电 2356 万 kW, 水 
电 20 万 kW， 抽 蓄 电 站 240 万 kW， 风电 1100 万 kW。 


2. 电网 存在 的 主要 问题 


(1) 电网 发 供电 矛盾 十 分 突出 。 
近年 来 蒙 西 火电 、 风 电机 组 建设 速度 快 ， 规 模 大 。 由 于 自治 区 经 济 总 量 较 小 ， 同 时 按照 













































































节能 减 排 要 求 ， 近 年 来 淘汰 了 大 批 落后 产能 ， 区 内 电力 需求 增 量 有 限 ， 短 期 内 难以 全 部 消 纳 
已 投 运 的 火电 、 风 电机 组 。2009 年 ， 内 蒙古 电网 火电 机 组 平均 利用 小 时 仅 为 4344h， 低 于 全 
国平 均 水 平 495h。 特 别 是 网 内 风电 装机 已 达 489 万 kW， 由 于 自治 区 电力 市 场 空 间 和 调 峰 能 
力 不 足 ， 电 网 难以 保证 全 额 收购 风电 电量 。 目 前 ， 蒙 西 地 区 尚 有 一 批 国家 已 核准 的 电源 在 建 
项 目 ， 其 中 风电 约 300 万 kW， 火电 453 万 kW， 抽水 蓄 能 120 万 kW, 水 电 20 万 kW 今明 
两 年 ， 随 着 蒙 西 在 建 电源 项 目的 陆续 投产 ， 发 供电 矛盾 将 更 加 突出 。 

(2) 电网 外 送 通 道 严 重 不 足 。 
电网 外 送 通道 不 足 ， 是 内 蒙古 电网 电力 平衡 困难 的 一 个 主要 原因 。 近 年 来 ， 自 治 区 儿 
送 通道 建设 严重 滞后 于 电源 建设 。 内 蒙古 电网 新 建 超 高 压 第 三 外 送 通道 方案 从 2006 年 开 
始 规划 ， 由 于 种 种 原因 ， 至 今 仍 未 开工 。 为 解决 蒙 西 地 区 大 规模 火电 及 风电 基地 送出 问 
题 ， 国 家 电网 公司 2007 年 提出 建设 蒙 西 特 高 压 外 送 通道 ， 目 前 还 在 规划 论证 和 项 目 核准 
过 程 中 。 而 且 ， 国 网 公司 上 报国 家 的 蒙 西 特 高 压 通道 建设 方案 , -没有 考虑 特 高 压 电 网 与 内 
蒙古 电网 联网 ， 无 法 解决 内 蒙古 电网 风电 、 火 电 送出 问题 。 

(3) 电网 投资 能 力 无 法 满足 大 规模 开发 风电 送出 要 求 s 
内 蒙古 风电 接 人 电网 距离 少 则 几 十 km， 多 则 一 三 百 km 以 上 ， 风 电 接 入 单位 投资 远 
远 超 过 火电 。 内 蒙古 电力 公司 购 售 电 差价 低 、 资 本 金 医 乏 、 负 债 率 高 ， 电 网 投资 能 力 不 能 
满足 风电 发 展 的 需要 ， 由 此 出 现 风电 接 人 电网 方面 的 卡 脖子 问题 。 
(4) 电网 投资 与 收益 不 相 适应 ， 电 网 建设 资金 短缺 。 
内 蒙古 电网 供电 区 域 面 积 大 ， 地 域 狭 长 ， 用 电 负荷 密度 低 ， 输 变 电 设 施 要 比 内 地 省 区 
提高 一 到 两 个 电压 等 级 ， 单 位 用 电 负 荷 电 网 建设 投资 大 s 另 一 方面 ， 内 蒙古 电网 购 售 电 差 
价 处 于 全 国 最 低 水 平 。 以 上 原因 导致 内 蒙古 电网 建设 投入 与 收益 严重 不 相 适 应 ， 电 网 建设 
资金 短缺 ， 还 本 付 息 问 题 异 常 突出 。 

(5) 千 伏 主 干 电 网 网 架 结构 较为 薄弱 *- 尚未 形成 完整 的 “三 横 四 纵 ” 结 构 ， 电 网 安全 
稳定 运行 水 平 不 高 ， 不 能 完全 满足 各 地 区 之 间 电 力 交换 和 向 外 送 通道 汇集 电力 的 要 求 。 

(6) 包头 、 乌 海 、 乌 兰 察 布 等 地 区 的 220kV 电网 结构 不 能 完全 满足 地 区 经 济 社会 发 展 
日 电 需 求 ， 出 现 了 部 分 220kV 线路 过 载 和 变电站 220kV 母线 短路 电流 超标 等 问题 ， 影 响 
电网 安全 稳定 运行 。 

(7) 中 低压 配 网 建设 与 城市 、 农 村 经 济 社会 发 展 不 协调 。 

城市 、 农 村 中 低压 配 电 网 不 能 完全 适应 经 济 社会 发 展 和 人 民生 活用 电 的 需要 ,存在 着 
较 多 的 问题 ， 主 要 包括 : 配 网 结构 薄弱 ,设备 老化 ， 供 电能 力 不 足 ， 自 动 化 程度 低 等 。 

(8) 电网 输 变 电 设 备 利 用 率 较 低 。 

自治 区 大 部 分 盟 市 用 电 结 构 相 似 ， 各 地 区 之 间 的 高 耗 能 企业 存在 着 竞争 ， 新 老 高 耗 能 
企业 也 存在 着 竞争 ， 激 烈 的 竞争 使 得 大 批 高 耗 能 企业 停产 或 限 产 ， 致 使 电网 输 变 电 设备 利 
j 率 较 低 (电网 220kV 容 载 比 超过 2.2， 高 于 规程 上 限 的 要 求 ) 。 

近年 来 ， 自 治 区 经 济 社会 的 快速 发 展 ， 带 动 了 电力 需求 的 持续 快速 增长 (图 8- 1)。 
2000 一 2009 年 自治 区 电力 需求 年 均 增 长 19. 8%， 电力 弹 性 系数 为 1. 13。 

3. 智能 化 电网 规划 目标 


建设 与 内 蒙古 自治 区 发 展 定位 和 国家 级 绿色 清洁 能 源 基地 建设 相 匹配 ， 各 级 电网 协调 
发 展 ， 具 有 信息 化 、 自 动 化 、 互 动 化 特征 的 坚强 、 自 愈 、 灵 活 、 经 济 、 兼 容 、 集 成 的 区 域 
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8-1 自治 区 2000 一 2009 年 社会 用 电量 


电网 ， 即 电网 具有 强大 的 抵御 大 扰动 及 人 为 外 力 破坏 的 能 力 。 实 现 自动 故障 诊断 、 故 障 隔 
和 和 村 全 实现 资源 的 合理 配置 ， 降 低 电 网 损耗 ， 提 高 能 源 利用 效率 。 优 化 资产 的 利 
， 降 低 投 资 成 本 和 运行 维护 成 本 。 与 自治 区 风电 绿色 能 源 开 发 相 适应 ， 实 现 包 括 风电 在 
eh 支持 分 布 式 发 电 和 微 网 标准 化 的 接 入 ， iia 
侧 及 用 户 高 效 交 互 与 互动 。 ng 采用 统一 的 平台 和 模型 ， 

现 标准 化 、 规 范 化 和 精益 化 的 管 

re 

2010 一 2015 年 内 蒙古 电网 安排 建设 投资 约 496 亿 元 ,包括 500kV 电网 145 亿 元 、 
220kV 电网 101 亿 元 、110kV 电网 95 从 元 ”35kV 以 下 中 低压 配 电网 95 亿 元 、 二 次 系统 
及 智能 电网 建设 60 亿 元 。 

以 建设 坚强 智能 电网 为 目标 ,< 保障 内 蒙古 自治 区 经 济 社会 发 展 对 电力 供应 与 服务 的 需 
求 。 适 应 未 来 社会 发 展 的 需求 ,建设 资源 节约 型 < 环境 友好 型 的 电网 。 提 高 可 再 生 能 源 在 
终端 能 源 消 费 中 的 比例 过 坚持 协调 发 展 ， 电 网 规划 与 国家 能 源 规划 、 地 方 经 济 社会 发 展 规 
划 、 城 乡 发 展 规划 相 结合 ;坚持 中 期 规划 和 长 期 规划 相 结合 ， 适 度 超前 。 

促进 电网 与 发 电 、 用 户 的 友好 互动 ， 进 一 步 拓展 电网 功能 及 其 资源 优化 配置 能 力 ， 大 
局 提升 电网 的 服务 能 力 。 体 现 智能 电网 的 信息 化 、 自 动 化 、 互 动 化 特征 ， 满 足 经 济 社会 发 
展 对 于 智能 电网 坚强 可 靠 、 经 济 高 效 、 清 洁 环保 、 透 明 开 放 、 友 好 互动 的 要 求 。 
进一步 加 快 蒙 西 特 高 压 电网 建设 。 在 国家 电网 公司 特 高 压 规划 中 ， 蒙 西 地 区 是 最 重要 
的 送 电 端 之 一 。“ 十 二 五 ”规划 建设 蒙 西 准 格 尔 至 山东 、 锡 林 郭 勒 至 江苏 两 条 特 高 压 送 电 
通道 ， 汇 集 鄂尔多斯 、 锡 林 郭 勒 煤 电 基地 内 大 型 火电 项 目 电力 向 东部 地 区 输送 。 蒙 西 特 高 
压 通 道 应 与 内 蒙古 电网 联网 ， 以 解决 内 蒙古 电网 当前 装机 富余 及 风电 、 火 电 打 捆 外 送 问 
题 。 积 极 推进 包头 一 蒙 西 一 长 沙 和 乌 兰 察 布 一 武汉 一 南昌 等 后 续 特 高 压 项 目前 期 工作 。 
迅速 启动 内 蒙古 电网 超 高 压 送 电 通道 建设 。 在 积极 推进 特 高 压 电 网 建设 的 同时 ， 为 加 
快 解决 当前 内 蒙古 电网 火电 装机 富余 、 风 电 发 展 受 限 的 突出 问题 ， 应 尽快 规划 建设 至 少 3 
条 内 蒙古 电网 超 高 压 外 送 电 通道 ， 即 蒙 西 准 格 尔 至 河北 南部 士 660kV 直流 送 电 通道 ， 锡 盟 
至 华北 士 660kV 直流 送 电 通 道 ， 吉 庆 百 万 千瓦 风电 基地 至 华北 士 660kV 直流 送 电 通道 。 建 
议 国 家 有 关 部 门 ， 在 全 力 推进 特 高 压 通道 建设 的 同时 ， 尽 快 研究 批复 蒙 西向 华北 区 域 电网 
送 电 的 超 高 压 通道 方案 。 

按照 国家 级 “风电 三 峡 ” 基 地 规划 ， 在 全 国电 力 市 场 销 纳 自 治 区 风电 。 风 电 开 发 不 仅 
仅 只 是 风电 富 集 省 区 的 责任 ， 必 须 实现 跨 地 区 、 在 国家 电网 层面 市 场 接受 风电 的 统筹 规 









































































































































































































































划 。 风 资源 丰富 的 地 区 科学 合理 开发 建设 风电 基地 ， 中 东部 省 区 在 电力 市 场 中 留 出 接纳 风 
电 的 空间 ， 这 两 方面 是 保证 我 国 风 电 事业 的 科学 发 展 ， 早 日 实现 内 蒙古 “风电 三 峡 ” 建 设 





























风电 送出 通道 以 及 国家 电网 大 范围 销 纳 风 电 的 总 体 规划 。 



























































各 相关 政策 试点 ， 研 究 实 施 电力 多 边 交易 、 抽 水 蓄 能 调 峰 电站 运营 费用 分 推 、 风 电 送出 
网 项 目 投资 补贴 等 方面 政策 ， 将 自治 区 千 万 千瓦 级 风电 基地 外 送 通 道 建设 资金 和 调 峰 补 由 





























标的 根本 前 提 。 建 议 国家 有 关 部 门 充分 考虑 资源 、 环 境 、 需 求 、 成 本 等 因素 ， 深 入 研究 


支持 和 鼓励 内 蒙古 开展 绿色 能 源 相关 政策 试点 工作 。 鉴 于 内 蒙古 电网 作为 自治 区 直属 
电网 、 全 国 性 送 端 电网 、 风 电 绿色 大 网 的 实际 ， 国 家 可 在 内 蒙古 探索 开展 国家 绿色 能 源 战 
电 


上 


























内 缀 证 绿色 能 源 基 也 建设 。 


ER 


呼和浩特 市 位 于 内 蒙古 自治 区 中 部 的 土 默 川 平原 ， 被 称 为 “新 能 源 之 都 ”。 完善 的 
基础 设施 、 强大 的 消 纳 能 力 和 巨大 的 发 展 潜力 使 得 呼和浩特 新 能 源 发 展 前 景 无 限 广阔 。 

呼和浩特 电网 电站 支撑 配套 设施 完善 ， 便 了 可 再 生 能 源 电 力 的 管理 和 调度 。 光 伏 发 
电 依靠 蒙 西 电网 供电 网 络 ， 实 现 就 近 接 入 上 网。 前 蒙 西 电网 已 形成 履 盖 供电 区 域内 所 有 
盟 市 的 500kV“ 三 横 四 纵 ” 主 网 架 ， 220kV 供电 网 络 深入 所 有 边远 地 区 ， 电 力 通道 通 
畅 。 呼 和 汉 特 地 区 电网 已 形 成 癌 灾 过量?540MW 的 电机 ?为 光伏 产业 提供 了 稳定 的 电 
力 保 障 。 

2011 年 ， 呈 和 洛 特 训 电 网 绩 调 电源 半 机 3250MW， 其 中 ， 火 力 装机 容量 
2800MW， 风 电 装 机 450MW。2011 年 全 年 呼 市 用 电 负荷 165 万 kW， 预计 到 2015 年 ， 
用 电 负荷 将 达到 .260 万 kW， 年 均 增长 10. 46 锅 。 呼 市 大 青山 抽水 鞭 能 电站 年 用 量 26 亿 
kWh， 可 消 纳 光伏 电力 也 将 达到 26 亿 kWh， 降 低 太 阳 能 光伏 发 电 对 电网 运行 的 影响 。 
现在 呼 市 已 经 规划 建设 了 21 个 风电 场 ， 装 机 容量 达 630 万 kW。 

关于 太阳 能 光伏 发 电 ， 呼 和 浩特 市 已 建成 了 5MW 的 大 型 荒漠 电站 ， 金 太阳 示范 工 
程 5. 1MW， 还 有 建筑 光伏 一 体 化 工程 10MW。 计 划 到 2020 年 ， 实 现 多 晶 硅 产能 7 万， 
硅 片 产能 4000MW， 电 池 片 、 组 件 产 能 1000MW， 光 伏 发 电 装 机 量 达 到 2100MW， 每 
年 实现 替代 常规 能 源 108.7 万 t 标 准 。 光 伏 发 电 比 例 将 占 到 全 市 能 源 供应 的 15% 以 上 ， 
占 全 国 绿色 电力 比例 的 5% 左右 ， 成 为 国家 重要 的 高 纯 硅 材料 生产 基地 和 光伏 应 用 示范 





述 风光 互补 小 型 风力 发 电机 组 的 最 新 研究 进展 。 
述 当 今 兆 瓦 级 风电 机 组 的 发 展现 状 。 

述 我 国 并 网 风力 发 电 行业 的 发 展 历程 。 

简 述 风电 场 项 目 可 行 性 研究 的 意义 和 作用 。 

风电 场 项 目 实施 的 基本 内 容 有 哪些 ? 





























纳入 全 国 可 再 生 能 源 附 加 分 推 ， 支 持 和 鼓励 风能 、 太 阳 能 等 新 能 源 大 规模 发 展 ， 促 进 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
世界 风能 资源 分 布 “| 。 了 解 世界 风 资 源 分 布 状况 世界 风能 资源 的 分 布 状况 
世界 风电 装机 窜 量 | -了 解 三 界 风电 装机 状况 世界 风能 资源 的 装机 状况 分 析 


分 析 








世界 风力 发 电 的 践 站 世界 风力 发 电 的 直接 政策 与 间接 
训 热管 世界 风力 发 电 的 政策 环境 

re 
世界 风电 发 展 状况 “| 了 解 世界 风电 发 展 状况 站 开交 为 发 天 的 天 本 站 寺 凑 观 








分 析 








万 
De 导入 案例 
“十 二 五 ”期 间 中 国 将 加 快 风电 等 可 再 生 能 源 发 展 


中 国 国家 电力 监管 委员 会 2011 年 2 月 发 布 的 一 份 报告 显示 ,“ 十 二 五 ”期 间 ， 中 国 
将 进一步 加 快 风电 等 可 再 生 能 源 发 展 。 据 中 新 社 消息 ， 预 计 到 2015 年 ， 中 国 风 电 装 机 
将 达到 一 亿 千 瓦 ， 风 力 发 电量 在 全 国 发 电量 的 比重 将 超过 3%%。 

据 国 家 电 监 会 介绍 , “十 一 五 ”期 间 ， 中 国 风 电 装 机 容量 连续 5 年 翻番 ， 成 为 全 球 
风电 装机 规模 第 一 大 国 。 截 至 2011 年 8 月 底 ， 中 国 并 网 运行 的 风电 场 有 486 个 ， 装 机 
容量 达到 3924 万 kW。 中 国 风电 的 快速 发 展 对 增加 中 国 能 源 供 应 、 调 整 能 源 结 构 和 保护 
生态 环境 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 

国家 电 监 会 表示 ， 为 保障 中 国 风 电 产业 的 健康 快速 发 展 ， 该 部 门 已 开展 了 一 系列 确 
ee 严肃 事故 调查 处 理 ， 六 和 作风 全 全 人 全 

管 ， 完 善 管理 制度 和 技术 规范 等 。 


< \ 
«x \ 


9.1 世界 新 能 源 和 可 再 生 能 源 时 代 发 展 背 景 


能 源 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 物质 资源 ， 全 球 人 口 增长 和 经 济 增长 对 能 源 的 
需求 日 益 加 大 。 而 长 期 过 量 开采 煤炭 石油 、 天 然 气 这 些 常规 矿产 能 源 ， 致 使 其 储量 快速 
减少 。 世 界 大 部 分 国家 能 源 供应 不 足 ， 不 能 满足 经 济 发 展 的 需要 。 煤 炭 、 石 油 等 化 石 能 源 
的 利用 会 产生 大 量 的 温室 气体 ; 污染 环境 。 这 些 问题 使 得 新 能 源 和 可 再 生 人 能源 的 开发 利用 
在 全 球 范围 内 升温 。 
在 国际 上 ， 目 前 新 能 源 和 可 再 生 能 源 已 被 看 做 一 种 替代 能 源 ， 可 以 替代 用 化 石 燃 料 资源 生 
产 的 常规 能 源 。 从 目前 世界 各 国 既定 的 发 展 战略 和 规划 目标 来 看 ， 大 规模 开发 利用 新 能 源 和 可 
再 生 能 源 已 经 成 为 未 来 世界 各 国 能 源 发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 。 世 界 新 能 源 和 可 再 生 能 源 消费 
利用 总 量 将 会 显著 增加 ， 新 能 源 和 可 再 生 能 源 在 世界 能 源 供应 中 也 将 占有 越 来 越 重 要 的 地 位 。 
20 世纪 90 年 代 以 来 新 能 源 和 可 再 生 能 源 发 展 很 快 ， 世 界 上 许多 国家 都 把 新 能 源 和 可 
再 生 能 源 作 为 能 源 政策 的 基础 。 从 世界 各 国 新 能 源 和 可 再 生 能 源 的 利用 与 发 展 趋势 来 看 ， 
风能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 发 展 速度 最 快 ， 产 业 前 景 也 最 好 。 风 力 发 电 在 可 再 生 能 源 发 电 技 
术 中 成 本 最 接近 于 常规 能 源 ， 因 此 也 成 为 产业 化 发 展 最 快 的 清洁 能 源 技术 ， 年 增长 率 达 到 
27% 。 测 算 表明 ， 到 2015 年 新 能 源 和 可 再 生 能 源 的 利用 将 减少 3000 多 万 t 二 氧化 碳 的 温 
室 气 体 以 及 200 多 万 二氧化硫 等 污染 物 的 排放 。 

地 球 上 的 风能 资源 是 地 球 水 能 资源 的 10 倍 ， 高 达 每 年 53 万 亿 kWh。 截 止 2008 年 未 ， 全 球 
累计 装机 容量 达到 120. 8GW， 增长 幅度 为 28. 8%， 高 于 近 10 年 的 年 均 复合 增长 率 平均 值 。 




























































































9.2 世界 风能 资源 分 布 


地 球 上 的 风能 资源 是 地 球 水 能 资源 的 10 倍 ， 高 达 每 年 53 万 亿 kWh。 从 分 布 来 看 , 主 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseaeaeee。 





























要 分 布 在 北美 洲 、 亚 洲 、 拉 丁 美洲 等 地 方 ( 图 9-1)。 
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图 9-1 世界 风能 资源 情况 (单位 : TWH/A) 


9.3 世界 风电 装机 容量 分 析 


风电 行业 的 真正 发 展 始 于 1973 年 石油 危机 美国、 西欧 等 发 达 国家 为 寻求 替代 化 石 


燃料 的 能 源 ， 投 入 大 量 经 费 ， 用 新 技术 研制 现代 风力 发 电机 组 ，20 世纪 80 年 代 开 始 建立 





示范 风 


电场 ， 成 为 电网 新 电源 。 在 过 去 的 .20 年 里 ， 风 电 发 展 不 断 超越 其 预期 的 发 展 速度 ， 


一 直 保持 着 世界 增长 最 快 的 能 源 地 位 。 

据 全球 风 能 理事 会 (GWEC) 于 -2010 年 1 月 4 日 发 布 的 统计 报告 ，2009 年 全 球 风力 发 
电能 力 增长 31%， 风 力 发 电 新 增设 置 能 力 37. 5GW， 从 而 使 总 的 累计 能 力 达 到 157. 9GW。 
尽管 面临 全 球 经 济 衰退 ,2009 年 全 球 风力 发 电能 力 增 长 的 1/3 仍 来 自 中 国 ，2009 年 中 国 


风力 发 上 





电 设 置 能 力 翻 了 一 番 ， 为 第 五 个 增长 之 年 ， 超 过 了 西班牙 ， 成 为 第 三 大 风能 市 场 。 


近年 来 ， 风 电 发 展 不 断 超越 其 预期 的 发 展 速度 ， 而 且 一 直 保持 着 世界 增长 最 快 的 能 源 
的 地 位 。 截 至 2008 年 末 ， 全球 累计 装机 容量 达到 120. 8GW， 增 长 幅度 为 28. 8%， 高 于 近 








10 年 的 年 均 复合 增长 率 平均 值 。 图 9-2、 图 9-3 所 示 分 别 为 1998 一 2008 年 全 球 累 计 装机 


容量 变化 情况 和 风电 新 增 装 机 容量 变化 情况 。 
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图 9-2 1998 一 2008 年 全 球 累 计 装 机 容量 变化 情况 (单位 : MW) 





就 新 增 装机 容量 而 言 ， 从 2001 年 开始 ， 每 年 新 增 装机 容量 开始 大 幅 增 加 ，2001 笑 
增 装机 容量 达到 了 6500MW， 比 2000 年 增加 了 2740MW, 增加 幅度 达到 72. 87%。 而 
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2007 年 和 2008 年 新 增 装 机 容量 分 别 达 到 了 20073MW 和 26678MW， 新 增 装机 容量 增 速 分 


别 达到 了 34. 2%、32. 9%。 
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9-3 1998 一 2008 年 全 球 风电 新 增 装机 容量 变化 情况 (单位: MW) 


2009 年 中 国 是 世界 最 大 的 风能 发 电 市 场 ， 风 能 发 电能 力 翻 了 近 一 番 ， 从 2008 年 的 
12. 1GW 增长 到 2009 年 底 的 25. 1GW， 新 增 能 力 I3GW。2009 年 ， 印 度 新 增 风能 能 力 
1270MW， 日 本 稍 有 增长 ， 加 上 韩国 和 中 国 台 湾 地 区 ， 使 亚洲 成 为 2009 年 风能 最 大 的 地 
区 市 场 ， 新 增 能 力 超 过 14GW。 然 而 , 美国 继续 引领 总 的 风能 设置 能 力 。2009 年 美国 风能 
市 场 设置 能 力 近 10GW， 设置 能 力 增 长 39%， 从 而 使 总 的 风能 设置 并 网 能 力 达到 35GW。 
欧洲 作为 传统 意义 上 世界 最 大 的 风能 开发 市 场 ， 继 续 强 劲 增长 。2009 年 欧洲 风能 市 场 设 
置 能 力 近 10. 5GW， 以 西班牙 (2.5GW) 和 德国 (1.9GW) 为 首 ， 意大利 、 法 国 和 英国 新 增 
风能 能 力 均 超过 1GWs 2009 年 全 球 前 10 位 国家 累计 风能 发 电能 力 见 表 9- 1。 


表 9-1 2009 年 全 球 前 10 位 国家 累计 风能 发 电能 力 













































































国家 累计 风能 发 电能 力 /MW 占 世界 风力 发 电 设置 总 能 力 的 百分比 /(%) 

美国 35159 38 
德国 25777 16. 3 

中 国 25104 15.9 
西班牙 19149 2 
印度 10926 6.9 
意大利 4850 1 
法 4492 2.8 
英国 4051 2.6 
葡萄 牙 3535 2.2 
丹麦 3465 各 

前 10 位 合计 136508 86.5 
其 他 国家 和 地 区 21391 13:5 

世界 总 计 157899 100.0 
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从 以 上 数据 可 以 看 出 世界 风能 在 近 几 年 得 到 了 飞速 发 展 ， 已 成 为 继 火电 、 水 电 和 核电 
之 后 的 第 四 大 主要 发 电能 源 。 其 发 展 特点 如 下 。 
1) 应 用 规模 继续 扩大 ， 成 本 不 断 下 降 
现 阶段 ， 世 界 新 能 源 和 可 再 生 能 源 总 体 市 场 规模 在 不 断 扩 大 ， 风 力 发 电 自 2000 年 以 
来 就 保持 着 年 增长 60% 的 发 展 势头 ， 而 随 着 风力 发 电 技 术 的 不 断 完善 ， 发 电 系统 成 本 也 不 
断 下 降 ， 风 电机 组 技术 的 发 展 主要 是 增 大 单机 容量 ， 降 低 成 本 ， 其 成 本 也 下 降 到 5 美 分 / 
千瓦 时 左右 。 
2) 风能 发 展 得 到 各 国政 府 的 重视 ， 政 策 支 持 保证 推进 力度 
风能 开发 已 成 为 当今 世界 诸多 国家 的 可 持续 能 源 发 展 战 略 的 重要 环节 ， 有 效 的 政策 支 
持 也 成 为 风能 在 世界 范围 内 迅速 推进 的 有 力 保证 。2005 年 2 月 ,《 京 都 议定 书 》 正 式 生效 ， 
成 为 各 国 新 能 源 和 可 再 生 能 源 发 展 的 新 动力 。 丹 麦 、 德 国 和 西班牙 等 欧洲 国家 相继 出 台 了 
激励 风能 发 展 的 政策 ， 其 核心 是 长 期 固定 的 较 高 风电 收购 电价 。 鼓 励 投资 ， 培 育 稳定 市 
场 ， 使 这 些 国家 成 为 风能 发 展 的 领先 区 域 。 

3) 风能 已 经 成 为 能 源 领域 的 投资 热点 

在 各 国政 府 强 有 力 的 政策 支持 下 ， 新 能 源 在 能 源 领域 的 投资 增长 速度 很 快 。 据 统计 ， 
2007 年 全 球 在 风能 领域 的 各 类 投资 达到 了 730 亿美 元 ;为 常规 能 源 的 五 分 之 一 。 国 际 上 大 
的 商业 投资 银行 业 开 始 关 注 风 能 产业 的 发 展 ,其 中 相当 一 部 分 银行 已 经 将 风能 作为 新 的 重 
点 投资 对 象 。 此 外 ， 各 跨国 能 源 集团 和 机 械 制 造 公司 如 通用 、 西 门 子 、 壳 牌 等 也 都 进入 
能 开发 领域 ， 并 取得 行业 领先 地 位 。 风 能 已 经 成 为 能 源 领 域 新 的 投资 热 ， 

随 着 风电 技术 的 不 断 发 展 ， 金 球 风 电机 组 技术 的 发 展 趋势 是 发 展 更 大 容量 、 新 型 结构 
和 材料 及 海上 风机 。 近 20 年 来 ,国际 上 大 型 风电 技术 日 趋 成 熟 。 
在 不 断 降低 风力 发 电 成 本 和 扩大 可 经 济 利用 的 风力 资源 量 的 目标 驱动 下 ， 国 际 上 的 内 
电机 组 不 断 向 大 型 化 方向 发 展 。 目 前 ， 国 际 土 主流 的 风电 机 组 能 力 已 达到 2 一 3MW， 最 新 
主流 技术 为 变 桨 变速 恒 频 和 无 齿轮 箱 直 驱 技术 。 近 几 年 ， 直接 驱 动 技术 发 展 迅速 ， 这 种 技 
术 避 免 了 齿轮 箱 这 一 传动 环节 和 部 件 ， 使 机 组 的 可 靠 性 和 效率 更 高 ， 发 展 前 景 良好 。 目 
前 ， 国 际 上 大 规模 安装 的 2. 5 一 3.5MW 机 组 普遍 用 轻 质 高 性 能 的 玻璃 纤维 叶片 ， 但 更 大 
的 5 一 10MW 叶片 则 开始 尝试 使 用 碳纤维 材料 。 
风电 的 价格 和 风力 机 功率 成 反比 ， 风 力 机 功率 越 大 ， 单 位 发 电 成 本 越 低 。 随 着 现代 内 
电 技术 的 发 展 和 日 趋 成 熟 ， 风 力 发 电机 组 的 技术 沿 着 增 大 单机 容量 ,减轻 单位 千瓦 重量 
提高 转换 效率 的 方向 发 展 。20 世纪 90 年 代 末 ， 风 电机 组 单机 容量 已 经 达到 2. 5MW。 上 
前 ， 世 界 平均 单机 容量 为 MW， 最 大 单机 容量 为 6MW。 









































































































































9.4 世界 风力 发 电 的 政策 环境 





纵 观 国际 上 支持 风电 发 展 的 政策 机 制 有 3 种 : 一 是 采取 固定 收购 价格 机 制 ， 对 风电 发 
展 的 数量 没有 限制 ;二 是 采取 招标 机 制 ， 政 府 规定 风电 发 展 的 装机 容量 ， 通 过 招标 竞争 形 
式 确 定 开发 商 ; 三 是 配额 制 ， 即 政府 规定 可 再 生 能 源 电力 在 电力 消费 总 量 中 的 配额 比例 ， 
供电 公司 完成 配额 。 
从 国际 经 验 看 ， 政 府 的 激励 政策 在 新 能 源 产 业 发 展 过 程 中 的 作用 举足轻重 。 这 些 政策 
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措施 包括 各 种 形式 的 补贴 、 价 格 优惠 、 税 收 减免 、 贴 息 或 低 息 贷 款 等 。 高 强度 的 激励 机 制 
是 克服 发 展 障 碍 、 促 进 产业 发 展 的 关键 性 措施 之 一 。 但 本 地 风电 设备 制造 商 难以 同 国际 领 
先 企业 竞争 时 ， 直 接 支 持 风电 制造 商 的 政策 就 很 重要 。 


9.4.1 支持 风电 产业 发 展 的 直接 政策 
支持 风电 设备 国产 化 的 直接 政策 机 制 见 表 9 一 2。 
表 9-2 支持 风电 设备 国产 化 的 直接 政策 机 制 































































































直接 政策 主要 实施 国 
本 地 化 要 求 西班牙 、 加 拿 大 、 中 国 、 巴 西 
为 本 地 化 的 优惠 政策 和 激励 机 制 西班牙 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 中 国 、 美 国 
关税 支持 丹麦 、 德 国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 中 国 
税收 激励 政策 加 拿 大 、 西 班 牙 、 中 国 
出 口 信贷 补贴 有 丹麦、 德国、 中 国 
认证 和 测试 规范 丹麦 、 德 国 美国 、 印 度 、 中 国 


支持 风电 产业 发 展 的 政策 措施 可 以 分 为 两 类 : 直接 和 间接 政策 措施 。 直 接 政策 措施 指 
那些 直接 影响 当地 的 风电 产业 发 展 目标 的 政策 ; 间接 政策 措施 相对 比较 宏观 一 些 ， 主 要 目 
的 在 于 为 当地 的 风电 制造 产业 提供 良好 的 发 展 空间 和 大 环境 。 间 接 政 策 的 制定 和 实施 能 营 
造 一 定 规模 的 风电 市 场 ,从 而 培养 出 一 流 的 设备 制造 商 ， 同 时 能 为 风电 场 的 投资 者 和 风电 
技术 的 研究 和 开发 提供 了 稳定 的 政策 环境 。 
. 要 求 一 定 的 国产 化 率 
要 求 风电 场 使 用 国产 风机 是 促进 风机 本 地 化 的 一 条 直接 途径 。 政 策 一 般 规定 ， 在 安装 
的 风机 设备 中 国产 化 率 必须 占 到 一 定 比 例 。 这 样 的 政策 要 求 要 进入 当地 市 场 的 风机 制造 商 
要 么 将 其 生产 基地 向 当地 转移 ， 要 么 向 当地 企业 采购 风机 所 需 的 零 部 件 。 

2. 鼓励 使 用 当地 产品 的 优惠 或 激励 政策 


采用 优惠 政策 鼓励 使 用 一 定 比 例 的 当地 产品 和 风机 设备 的 本 地 化 生产 ， 但 不 是 强制 性 
地 要 求 这 样 的 行为 。 这 些 激励 政策 包括 : 如 果 在 工程 中 选择 当地 风机 产品 ， 则 政府 将 向 
发 商 提供 低 息 贷款 ， 向 那些 将 产品 制造 基地 迁 入 当地 的 企业 提供 优惠 的 税收 激励 政策 ; 或 
向 采用 本 地 风力 发 电 设备 的 风电 场 电力 提供 补贴 。 
3. 关税 激励 政策 
通过 控制 关税 来 鼓励 进口 风机 设备 的 零 部 件 而 不 是 整 机 系统 是 另外 一 种 直接 激励 政 
策 。 同 进口 国外 制造 的 风机 整 机 系统 相 比 ， 这 个 激励 政策 可 以 使 它们 支付 较 低 的 关税 进口 
零 配件 ， 从 而 为 那些 打算 在 当地 制造 或 组 装 风机 系统 的 企业 创造 了 一 个 良好 的 环境 。 但 
是 ， 这 种 政策 在 未 来 可 能 会 受到 挑战 ， 因 为 这 种 政策 会 被 视 为 在 技术 贸易 上 制造 了 壁垒， 
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违反 了 世界 贸易 组 织 (WTO) 的 规定 
4. 税收 激励 政策 
政府 可 以 通过 各 类 税收 激励 政策 来 支持 风机 产业 本 地 化 。 首 先 ， 可 以 使 用 税收 激励 政 
策 鼓励 当地 公司 涉足 风电 行业 ， 例 如 采用 风机 制造 或 研发 税收 激励 措施 。 或 者 ， 降 低 风机 
技术 的 采购 者 或 销售 者 的 销售 税 或 收入 税 ， 以 此 来 加 强国 际 竞争 。 税 收 优惠 政策 还 可 以 适 
] 于 国内 外 合资 公司 ， 以 促进 在 风电 领域 的 国际 合作 和 技术 转让 。 此 外 ,税收 减 扣 措施 也 
适用 于 风电 产业 的 劳动 力 成 本 之 中 。 
5. 出 口 援助 项 目 
政府 可 以 通过 出 口 信用 援助 的 方式 帮助 本 国企 业 生 产 的 风机 产品 扩大 国际 市 场 。 这 样 
的 援助 可 以 是 低 息 贷款 方式 ， 也 可 以 是 风机 制造 商 所 在 的 国家 向 其 他 购买 技术 的 国家 提供 
的 “附带 条 件 的 援助 ”方式 。 
6. 认证 和 检测 
提高 新 的 风电 公司 的 风机 质量 和 信用 等 级 的 最 根本 途径 是 使 它们 加 入 到 达到 国际 标准 
的 认证 和 检测 制度 中 。 目 前 正在 使 用 的 风机 国际 标准 有 很 多 种 ， 最 为 普遍 采用 的 是 丹麦 的 
认证 体系 和 ISO9000 认证 体系 。 标 准 能 帮助 增强 用 户 对 不 熟悉 的 产品 的 信心 ， 也 能 帮助 用 
户 分 辨 产品 的 优 劣 。 顺 利通 过 这 些 国际 通行 的 认证 ， 对 产品 进入 国际 市 场 是 至 关 重要 的 。 
7. 研究 、 开 发 和 示范 项 目 
研究 表明 风机 研发 上 的 可 持续 投入 对 当地 风电 产业 的 成 功 发 展 至 关 重 要 。 私 营 风 电 企 
业 和 国立 科研 院 所 ( 像 国家 实验 室 和 大 学 ) 结 合共 同 研 发 是 一 条 非常 有 效 的 途径 。 新 开发 的 
国产 风机 机 组 在 正式 大 规模 投入 商业 化 运作 之 前 可 以 通过 一 些 示 范 工程 和 商业 化 试点 项 
目 来 检测 风机 实际 运转 情况 和 可 靠 性 。 


9%.4.2 促进 风电 产业 发 展 的 间接 政策 


成 员 国 之 间 不 能 设置 贸易 壁垒 。 

























































































1. 国内 风电 市 场 的 政策 
支持 风电 设备 国产 化 的 间接 政策 及 主要 实施 国 见 表 9 - 3。 
表 9-3 支持 风电 设备 国产 化 的 间接 政策 机 制 














































































































间接 政策 主要 实施 国 

固定 电价 丹麦 、 德 国 、 西 班 牙 、 美国、 荷兰 、 日 本 、 中 国 一 些 省 份 
强制 可 青 生 能 源 目标 (配额 制 ) 美国 、 英 国 、 澳 大 利 亚 、 日 本 

特许 权 制度 英国 、 印 度 、 中 国 、 巴 西 

金融 激励 丹麦 、 德 国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 中 国 、 巴 西 

给 予 开发 商 税收 激励 政策 ne 
绿色 电力 市 场 美国 、 中 国 一 些 省 份 














在 国内 市 场 
地 风电 产业 的 发 


区 得 成 功 是 国 
展 有 效 地 促进 当地 经 济 发 展 。 稳 定 并 具有 一 定 规 
风电 行业 不 断 发 展 的 根本 条 件 。 下 面 讨论 的 一 系列 政策 旨 在 扩大 
1) 购 电 法 














产 风机 顺利 进入 国际 市 场 的 先决 条 件 ， 并 


模 的 
国内 


上 政府 也 可 通过 本 
国内 风电 市 场 是 本 国 
风电 市 场 。 

















根据 已 有 的 经 验 ， 购 电 法 ， 或 为 鼓励 风电 发 展 而 设 定 的 
功 的 发 展 提供 了 最 根本 的 条 件 ， 因 为 购 电 法 为 风电 项 目的 
效益 的 市 场 。 购 电 法 的 风电 价格 水 平和 风电 价格 构成 特 ， 
要 充分 考虑 了 长 期 收益 和 一 定 的 边际 效益 、 设 计 得 当 ， 
为 购 电 法 为 风 昌 
研发 进行 长 期 

2) 可 再 生 能 源 强 制 性 目标 

可 再 生 能 源 强制 性 目标 ， 也 称 可 再 生 能 源 配额 制 、 
务 ， 是 在 一 些 国家 实施 的 、 相 对 较 新 的 政策 机 制 。 
在 整个 发 电量 中 占 到 一 定 的 比例 ,各 国 
(固定 电价 政策 ) 相 比 ， 可 再 生 能 源 强制 
与 固定 

3) 政府 拍卖 
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点 是 随 着 





电场 投资 商 营造 了 一 个 长 期 稳定 的 市 场 环境 ， 
的 投资 。 


同时 




















该 政策 要 求 由 











目标 政策 的 实施 经 验 还 比 








或 特许 权 政 策 

政府 直接 与 风电 开发 商 签订 长 期 购买 风电 合同 
之 一 。 因 为 政府 支持 风 
样 就 降低 了 风电 开发 商 的 投资 风险。 但 是 这 种 方 
这 样 的 招标 制度 不 会 给 风电 
标 而 和 项 目 开 发 商 之 间 激 烈 竞 争 。 
4) 财政 激励 政策 














业 的 收费 中 拿 出 一 部 分 资金 ， 
在 鼓励 可 再 4 


政策 








E 能 源 市 场 的 稳定 和 规模 化 发 展 过 程 中 ， 同 其 他 优惠 
就 只 能 扮演 补充 的 角色 。 

5) 税收 激励 政策 
一 些 
技术 开发 的 企业 的 所 得 税 ， 
也 适用 于 风力 发 电 公司 ， 
价 政策 和 可 再 生 能 源 强 制 目标 政策 的 。 
6) 绿色 电力 市 场 

一 些 国家 的 政府 允许 上 
过 这 样 的 机 制 
电 和 鼓励 对 新 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 进行 投资 。 

2. 主要 国家 采取 的 风电 政策 分 析 


(1) 法 国 














减免 风机 所 在 地 的 土地 拥有 者 的 财产 
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定 电价 ， 
发 提供 了 最 直 


为 





国家 











内 风电 制造 行业 成 
接 稳 定 的 和 具有 
同 而 不 同 的 。 只 


个 


国 





的 不 





购 电 法 是 非常 具有 价值 意义 的 ， 因 


鼓励 


可 再 生 能 源 强制 市 场 份额 或 购 














风电 公司 对 风电 技术 


买 义 
用 











可 


再 








需 根据 自身 市 场 结 构 来 确定 本 国 的 配额 。 与 购 


较 少 ， 


税 。 


可 以 减免 其 所 得 税 或 增值 税 。 但 税收 激励 机 制 是 不 


户 支付 比 普通 电价 高 一 些 的 费用 购买 可 再 4 
而 获得 的 投资 是 十 分 有 限 的 ， 但 这 些 资金 仍 可 支持 较 高 成 本 的 可 


政府 采取 投资 贷款 、 减 免税 收 、 保 证 销路 、 政 府 定价 等 措施 扶持 企 


生 能 源 产 出 的 电力 需 
电 法 
因此 目前 无 法 将 其 








电价 政策 的 效果 相 比 较 去 评价 这 种 政策 是 否 能 促进 当地 风电 的 发 展 。 


是 为 风电 发 展 创造 良好 市 场 环境 的 方式 
电 项 目的 开发 从 而 消除 了 在 开发 过 程 中 的 许多 不 确定 的 因素 ， 这 
式 需 要 使 用 政府 招标 制度 ， 从 历史 上 看 ， 
市 场 带 来 长 期 的 稳定 性 和 获 利 性 ， 但 由 于 招标 者 之 间 长 时 间 竞 


通过 财政 手段 激励 可 再 生 能 源 发 展 的 方式 多 种 多 样 ， 例 如 可 从 对 非 可 再 生 能 源 发 电 企 
或 直接 从 电力 消费 者 的 能 源 账单 收费 中 拿 出 一 部 分 资金 (经 
常 被 称 之 为 系统 效益 收费 ) 来 支持 可 再 生 能 源 的 发 展 。 但 是 ， 如 果 不 签订 





长 期 购 电 合同 ， 


有 政策 相 比 ， 这 种 财政 激励 


国家 政府 通过 税收 激励 政策 促进 对 可 再 生 能 源 发 电 的 投资 ,包括 减免 投资 于 风电 


同时 ,税收 激励 政策 
能 替代 固定 电 





E 能 源 电力 。 尽 管 通 
生 能 源 发 





再 














此 投资 风 
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风力 发 电 技术 及 应 用 wseaeaee= 


电 等 可 青 生 能 源 技术 应 用 项 目 。 






































庸 置疑 。20 世纪 80 年 代 ， 德 国政 府 资助 了 一 系列 研究 计划 ; 19 
了 强制 购 电 法 ,为 清洁 能 源 提 供 足 够 的 激励 机 制 并 建立 起 市 场 ， 























(2) 德国 的 风能 资源 远 不 如 法 国 和 英国 丰富 ， 但 风电 发 展 的 世界 领先 地 位 却 区 


电 竞争 。 由 于 环保 者 的 努力 ,政府 还 设 定 了 到 2025 年 风电 至 少 供应 25% 发 电量 























91 年 ， 国 会 又 通过 
并 能 参与 煤 电 和 核 
前 


(3) 丹麦 风电 产业 自 20 世纪 80 年 代 起 步 ， 如 今 其 风电 机 组 已 主导 着 全 球 的 市 
场 。 风 电 成 功 的 原因 之 一 在 于 ， 每 届 政 府 对 国家 能 源 计 划 的 立场 都 非常 坚定 ， 务 求 减 




















少 对 进口 燃料 的 依赖 ， 尽 量 做 到 可 持续 发 展 。 最 近 又 提出 到 2030 年 风电 将 满足 约 一 半 的 





电力 需求 。 








(4) 日 本 风力 发 电 发 展 迅速 ， 装 机 容量 已 跻身 世界 前 列 。 日 本 新 能 源 政 策 规定 ， 日 本 











购买 ， 每 年 都 有 一 定 的 指标 。 





的 电力 公司 有 义务 扩大 可 再 生 能 源 的 利用 ， 一 是 增加 设备 自己 发 电 ， 二 是 从 其 他 电力 公司 


(5) 印度 是 发 展 中 国家 的 先锋 。 风 电 最 初 的 发 展 动 为 来 自 非 常规 能 源 部 (MNES) 
鼓励 能 源 的 多 元 化 指导 。 为 了 找 出 最 有 利 的 地 点 ,MNES 在 全 国 建立 起 风速 测量 站 的 
网 络 。 为 投资 者 提供 投资 成 本 折旧 和 免税 等 多 种 经 济 优惠 ， 在 2002 年 推出 的 免税 计 
划 中 规定 ， 风 电场 前 10 年 的 收入 可 享受 100% 的 免税 。 此 外 ， 各 省 还 制定 了 自己 的 优惠 





9.5 世界 风电 发 展 状况 


即使 面临 着 全 球 经 济 衰退 的 影响 ，2009: 年 全 球 风 电 产业 仍然 创造 了 一 个 新 的 纪录 ， 
总 风力 发 电 装机 容量 达到 159213MW。 伴 随 着 31% 的 跳跃 式 增长 ， 目 前 全 球 风力 发 电量 
足够 满足 2. 5 亿 人 的 生活 用 电 需 求 。 世 界 上 有 70 多 个 国家 使 用 风力 发 电 ， 其 中 17 个 国家 








目前 有 至 少 1000MW 的 装机 容量 。 


2009 年 ， 中 国 新 增 13000MW 装机 容量 ， 这 个 惊人 的 增 速 处 于 世界 领先 位 置 ， 也 是 一 
个 国家 首次 在 一 年 内 新 增 装 机 容量 超过 10000MW。 中 国 过 去 每 5 年 装机 容量 就 翻 一 番 ， 





目前 以 42300MW 的 装机 容量 位 于 世界 第 一 位 ， 超 过 美国 和 德国 。 











中 国史 无 前 例 的 风电 发 展 项 目 可 以 很 好 地 解释 这 个 变化 。 在 中 国 北部 的 省 份 中 ， 风 力 





资源 丰富 的 省 份 占 了 一 半 ， 从 西北 的 新 疆 到 东部 的 江苏 ， 这 些 省 份 将 建设 装机 容量 
10000 ~ 37000MW 的 7 个 大 型 风力 发 电场 。 这 些 “风电 基地 ”一 旦 完工 ， 就 拥有 近 13 万 








MW 的 发 电能 力 ， 超 过 了 2008 年 年 底 全 世界 的 风力 发 电量 。2006 年 
意义 的 《可 再 生 能 源 法 》 的 修订 ， 目 的 就 是 支持 其 雄心 勃勃 的 风电 发 





2010 年 4 月 生效 。 中 国政 府 已 确定 将 要 执行 新 的 能 源 配置 方案 ， 这 些 发 电量 必须 来 自 可 再 
生 能 源 ， 类 似 于 美国 29 个 州 采用 的 可 再 生 能 源 配置 标准 。 该 修正 法 还 将 提供 中 国 急需 的 




















输电 线路 和 电网 升级 标准 。 

















风电 装机 容量 排名 前 十 国家 。 





图 9-4 所 示 为 1997 一 2009 年 世界 风电 装机 容量 及 增长 情况 。 表 9 -4 所 列 为 2009 年 


， 对 中 国 具 有 里 程 碑 











展 规划 ， 该 修正 法 于 
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表 9-4 2009 年 风电 装机 容量 排名 前 十 国家 
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8 2009 









































国家 ee i Es 占 世界 风电 累计 装机 比例 /% 
美国 3515;9) 22.4 
德国 \)2577\7 16.4 
中 国 2510. 4 15.9 
西班牙 1914.9 12.2 
印度 、“ AAA 1092.6 7 
意大利 、 485 3.1 
法 国 449. 2 2.9 
英国 405. 1 2.6 
葡萄 牙 353.5 区 
丹麦 346.5 1 
其 他 2139. 1 13 
合计 15789.9 100 














了 其 
克 
第 
yy 
过 
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安装 的 风电 装机 容量 2008 年 超过 了 长 期 居于 世界 领先 地 位 的 德国 ， 并 在 2009 年 确保 
达到 35000MW。 其 中 ， 德 


领先 地 位 ， 增 加 了 近 10000MW 装机 容 
萨 斯 州 在 年 增加 量 和 总 的 装机 容 
二 ， 总 的 风电 装机 容量 为 3700MW， 该 州 生产 的 电量 中 至 少 有 17% 来 自 
2009 年 初 发 生 的 金融 危机 所 导致 的 紧缩 信贷 和 抑制 投资 ,美国 的 风电 发 
2008 年 新 增 8400MW 装机 容量 的 记录 ， 增 速 加 剧 下 滑 。 但 由 于 2009 年 美 
28 个 州 有 超过 100 个 新 的 风力 发 电厂 在 建 ， 这 也 




















再 投资 法 案 对 风电 发 展 的 支持 ， 美 国 





量 ， 累 计 装 机 容量 
量 方面 保持 着 领先 地 位 ， 达 到 了 9400MW。 阿 华 州 处 于 








风力 发 电 。 由 
展 速度 没有 超 
国 经 济 复苏 以 








195| 


1196 


内 力作 中 技术 及 应 用 one- 
是 美国 风力 建设 力度 最 大 的 一 年 。 

在 欧盟 ,西班牙 2009 年 新 增 风力 发 电厂 数量 最 多 。 但 德国 仍然 以 26000MW 
的 装机 容量 而 拥有 欧洲 最 大 的 风力 发 电能 力 。 德 国 北部 的 Sachsen - Anhalt 和 Meck- 
lenburg - Vorpommern 州 总 人 口 有 400 万 , 风电 能 源 可 以 满足 其 日 常 电 力 需 求 
的 40%。 

虽然 欧洲 其 他 国家 没有 像 德国 和 西班牙 一 样 拥有 庞大 的 风电 基础 设施 ,但 是 在 几 
个 风电 发 展 迅 速 增长 的 国家 中 ,， 仍 具有 很 大 潜力 。 意 大 利 、 法 国 和 英国 自 2006 年 以 
来 的 风电 总 装机 容量 至 少 翻 了 一 番 ， 在 2009 年 都 跨 过 了 4000MW 装机 容量 的 里 程 
碑 。 另 一 个 增 速 迅猛 国家 是 葡萄 牙 ，2009 年 ， 它 以 超过 3500MW 的 装机 容量 超过 丹 
麦 挤 进 了 世界 第 九 位 。 然 而 ， 丹 麦 以 用 电量 有 1/5 来 自 风电 的 先进 指标 领先 于 所 有 
国家 。 
随 着 欧盟 成 员 国 致力 于 满足 2009 年 可 再 生 能 源 规划 规定 的 到 2020 年 可 再 生 能 源 达 到 
20% 的 总 体 目 标 ， 如 此 大 规模 的 风力 发 电 在 欧洲 变 得 更 加 普遍 的确， 欧盟 着 实 看 到 了 煤 
炭 和 核发 电量 的 净 削 减 ， 并 使 风力 发 电 占 所 有 新 增 装机 容量 的 40%， 风 力 发 电 连 续 两 年 成 
为 该 地 区 的 最 大 新 增 能 源 。 .2 

欧洲 、 中 国 和 美国 倾向 于 将 风力 发 电 发 展 置 于 首要 位 置 ， 然 而 其 他 国家 也 利用 了 
这 个 丰富 的 能 源 。 例 如 ， 印 度 2009 年 的 新 增 装机 容量 为 1300MW， 虽 然 增 速 少 于 
2008 年 的 30%， 但 是 足以 使 其 成 为 第 五 个 装机 容量 超过 10000MW 的 国家 。 在 2009 
年 底 几 项 政府 措施 的 帮助 下 ， 印 度 风力 风电 能 源 市 场 在 2010 年 开始 反弹 。 加 拿 大 
2009 年 的 新 增 装机 容量 950MW, 洲 装 机 容量 不 能 进入 前 10 名 。 但 安大略 省 新 的 进 
口 关税 政策 会 鼓励 更 多 的 项 目 进 入 加 拿 大 风电 发 展 市 场 ， 这 些 政 策 已 在 欧洲 使 用 了 多 
年 ， 依 据 新 的 进口 关税 政策 ,公共 事业 需要 支付 额外 费用 来 购买 可 再 生 能 源 生产 的 
电量 。 
拉丁 美洲 和 非洲 有 着 丰富 的 风能 ， 时 至 今日 却 发 展 缓慢 ,但 其 中 有 两 个 以 上 地 区 
的 风力 发 电 正 在 加 速 发 展 。 拉 丁 美洲 的 总 的 风力 发 电量 以 两 倍 的 增 速达 到 2009 年 的 
1200MW。 巴 西装 机 容量 达到 600MW， 并 声称 将 来 该 国 一 半 的 地 区 要 发 展 风电 。 墨 
西 哥 风 电 装机 容量 增加 了 140%， 达到 了 200MW， 同 时 智利 的 装机 容量 从 20MW 上 
升 到 170MW。 
到 2009 年 底 ， 非 洲 大 陆 的 风电 装机 容量 仅仅 为 750MW， 其 中 90% 在 埃及 和 摩洛哥 。 
但 是 几 个 撒哈拉 以 南 的 非洲 国家 的 具有 一 定 商 业 规模 的 项 目 正 在 进行 中 ,包括 埃 塞 俄 比 
亚 、 南 非 和 肯尼亚 。 位 于 肯尼亚 图 尔 卡 纳 湖 的 300MW 的 风电 厂 在 2012 年 中 期 完工 后 ， 
将 是 非洲 最 大 的 风力 发 电厂 ， 并 有 能 力 生产 该 国 17% 的 电量 。 
此 界 大 部 分 风力 涡轮 机 都 在 陆地 上 ， 但 是 海上 风力 规模 发 电 有 望 在 目前 2100MW 
的 规模 基础 上 迅速 增长 。2009 年 有 近 600MW 的 海上 风电 项 目 在 建 ， 其 中 包括 世界 
上 最 大 的 工程 : 位 于 北海 的 丹麦 209MWHorns Rev 2 海上 风力 发 电厂 。 英 国 以 占 全 球 
40% 的 海上 风力 发 电 装 机 容量 居于 世界 首位 ， 而 且 似 乎 决心 保持 领先 地 位 。2010 年 1 
月 ， 英 国 官方 宣布 了 其 水 域 9 区 的 全 部 32000MW 的 风力 发 电 规划 ,希望 到 2020 年 能 够 提 
供 英国 电量 的 25%。 总 之 ,欧洲 有 超过 100000MW 的 海上 风力 发 电 项 目 正在 论证 或 者 开 
发 中 。 














































































































































































































世界 风能 协会 2011 年 上 半年 报告 


2011 年 上 半年 ， 全球 新 增 风 电 安 装 量 达 到 18.4GW， 世 界 风 电 总 量 达到 215GW 。 
在 此 基础 上 ， 世 界 风能 协会 预计 2011 年 全 年 的 新 增 安装 量 将 达到 43.9GW。 其 中 ， 中 
国 新 增 的 风电 安装 量 达到 8GW， 占 全 球 新 增 总 量 的 43%， 进 一 步 确立 了 其 在 地 区 市 场 
的 主导 地 位 。 

在 2011 年 前 6 个 月 ， 全球 风电 的 装机 容量 增长 了 9. 3%， 以 2010 年 年 中 至 2011 年 
年 中 计算 ， 其 年 增长 率 达 到 22.9%，2010 年 同期 的 增长 率 则 为 23. 6%。 

2011 年 上 半年 ， 世 界 风能 市 场 得 以 从 2010 年 的 疲软 低谷 中 恢复 发 展 ， 至 2011 年 6 
月 底 ， 全 球 的 风电 装机 容量 达到 215000MW， 其 中 ， 新 增 风电 安装 量 达 到 18405MW。 
2010 年 上 半年 新 增 的 风电 安装 量 达到 16000MW，2011 2 增长 则 超过 
2010 年 同期 15% 的 安装 量 。 

目前 ， 世 界 排名 前 五 的 风电 市 场 : 中国 、 美 国 、 德国 西班牙 和 印度 ， 保 持 领先 地 
位 。 上 述 5 个 国家 仍然 占 据 了 全 球 民 电 半 宙 容量 的 主要 从 上 5 个 国家 风机 容量 的 总 和 
占 全 球 市 场 的 份额 高 达 74%。 NA 

2011 年 ， 人 前 6 个 月 其 新 增 装机 量 为 SGW， 达 
到 历年 以 来 的 最 高 值 ， 占 全 球 新 增 风电 装机 量 的 43 只， 接近 于 2010 年 全 年 所 占 50% 的 
全 球 市 场 份额 。 至 2011 年 6 月， 中 国 的 风电 装机 总 量 累积 达到 52GW 左右 。 

时: 资料 来 源 ， http: // we istis. sh. en/list/list. asp? id 一 7310，2011 


1. 试 述 世 界 风能 的 利用 在 近 几 年 的 发 展 特点 。 
2. 国际 上 支持 风电 发 展 的 政策 机 制 有 哪些 ? 
3. 支持 风电 产业 发 展 的 政策 措施 有 哪些 ? 
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化 
De 导入 案例 
世界 风能 协会 主席 : 中 国有 大 力 发 展 风能 的 条 件 


新 浪 财经 讯 5 月 21 日 下 午 消 息 ， 世 界 风能 协会 主席 阿 尼 尔 一 凯 思 今日 表示 ， 中 国 
有 大 力 发 展 风能 的 条 件 。 

阿 尼 尔 - 饥 恩 是 在 中 国 高 新 企业 发 展 国际 论坛 上 做 出 上 述 表示 的 。 他 表示 ， 根 据 
MIT 的 研究 ， 在 世界 电能 方面 的 需求 将 在 2050 年 的 时 候 比 现在 将 要 达到 3 倍 以 上 的 发 
展 。 现 在 电力 能 源 的 装机 容量 只 有 360 万 兆 瓦 ， 在 今后 将 会 发 展 到 1100MW， 是 非常 大 
的 化 石 燃料 的 消耗 。 为 此 必须 开发 一 些 技术 ， 解 决 其 中 80% 不 能 获得 更 多 的 能 源 地 区 
的 电力 的 使 用 。 

阿 尼 尔 - 凯 轧 称 ， 现 在 中 国 由 于 快速 的 发 展 出 现 了 非常 多 的 污染 ， 作 为 全 世界 发 展 
速度 最 快 的 国家 ， 中 国 是 需要 发 展 风 能 的 ， 目前 在 技术 的 层面 可 以 使 用 玻璃 的 纤维 或 者 
是 人 竹 纤维 来 进行 风能 的 生产 ， 中 国有 非常 多 的 竹子 的 资源 :< -人 子 实际 上 有 很 多 的 竹 纤维 
可 以 进行 使 用 。 把 竹子 当中 的 纤维 抽出 来 ， 可 以 安装 在 一 些 风机 ， 使 得 风机 的 重量 逐渐 
地 减低 。 中 国有 大 力 发 展 风能 的 条 件 。 RR 

http: //www.3158. en/news/20110218/10/7 - 391009925 _ 1. shtml，2011 


10. 中 国 风 能 资源 


中 国 风 能 储备 在 世界 凸 排名 第 一 ， 陆 上 可 用 风能 高 达 2.5 亿 kW，, 海上 可 用 风能 高 
达 7.5 亿 kW。 

中 国 位 于 亚洲 大 陆 东 部 ,濒临 太平 洋 % 季风 强盛 ， 内 陆 还 有 许多 山系 ， 地 形 复 
杂 ， 加 之 青藏 高 原 管 立 于 我 国 西 部 ,改变 了 海陆 影响 所 引起 的 气压 分 布 和 大 气 环 
流 ， 增 加 了 中 国 季 风 的 复杂 性 。 冬 季风 来 自 西伯 利 亚 和 蒙古 等 中 高 纬度 的 内 陆 ， 那 
te hs He ed 在 有 利 高 空 环流 引导 下 ， 就 会 爆发 
下 ， 俗 称 “寒潮 ”。 在 频频 南下 的 强 冷 空 气 控制 和 影响 下 ， 形 成 寒冷 干燥 的 西北 


了 
风 侵 袭 中 国 北方 各 省 (直辖 市 、 区) 每 年 冬季 总 有 多 次 大 幅度 降温 的 强 冷 空气 
洒 





























， 主 要 影响 中 国 西北 、 东 北 和 华北 ,直到 次 年 春 夏 交际 才 消失 。 夏 季风 是 来 自 



































的 东南 风 、 印 度 洋 和 南海 的 西南 风 。 东 南 季风 影响 遍及 中 国 东 半 部 ， 西 南 季 
向 西南 各 省 和 南部 沿海 ， 但 风速 远 不 及 东南 季风 大 。 热 带 风 暴 是 太平 洋 西 部 
和 南海 热带 海洋 上 形成 的 空气 涡 旋 ， 是 破坏 力 极 大 的 海洋 风暴 ， 每 年 夏秋 两 季 频 繁 
国 ， 登 陆 我 国 南海 之 滨 和 东南 沿海 。 热 带 风 暴 也 能 在 海上 以 北 登陆 ， 但 次 数 
























































中 国 幅 员 辽 阔 ， 陆 疆 总 长 达 约 20000km， 还 有 约 18000km 的 海岸 线 ， 边 缘 海 中 有 岛 
占 5000 多 个 ， 风 能 资源 丰富 。 中 国 现 有 风电 场地 区 的 年 平均 风速 都 达到 6m/s 以 上 。 一般 
认为 ， 可 将 风电 场 风 况 分 为 3 类 : 年 平均 风速 6m/s 以 上 为 较 好 ; 7m/s 以 上 为 好 ; 8m/s 
以 上 为 很 好 。 可 按 风 速 频率 曲线 和 机 组 功率 曲线 ,估算 国际 标准 大 气 状 态 下 机 组 的 年 发 电 
量 。 中 国 风 电场 风 况 相当 于 6m/s 以 上 的 地 区 ,仅仅 限于 少数 几 个 地 带 。 就 内 陆 而 言 ， 大 

































































1991 


1200 


风力 发 电 技术 及 应 用 wseaeaeaee 





约 占 全 国 总 面积 的 1/100， 主 要 分 布 在 长 江 到 南澳 岛 之 间 的 东南 沿海 及 其 岛屿 ， 这 些 地 区 
区 ， 包 括 山东 半岛 、 辽 东 半 岛 、 黄 海 之 滨 ， 南 











是 我 国 最 大 的 风能 资源 区 以 及 风能 资源 丰富 























澳 岛 以 西 的 南海 沿海 、 海 南 岛 和 南海 诸 岛 ， 内 蒙古 从 阴山 山脉 以 北 到 大 兴安 岭 以 北 ， 新 疆 
达 坂 城 、 阿 拉 山 口 ， 河 西 走廊 、 松 花 江 下 游 、 张 家 口 北部 等 地 





口 和 山顶 。 





中 国 初步 探 明 的 风电 资源 总 计 约 为 10 亿 kW(1l0m 低空 范围 的 








区 以 及 分 布 于 各 地 的 高 山 山 


风能 )， 如 果 扩 展 到 








50 一 60m 以 上 高 空 ， 风 电 资 源 将 至 少 再 扩展 一 倍 ， 可 望 达 20 亿 ~25 亿 kW。 中 国 


2011 年 发 电 总 装 





宏昌 


机 容量 
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中 国有 效 风 : 


200W/m? 以 
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50~100W/m? 





上 ”地 区 可 开发 利 
疆 、 上 甘肃、 宁夏 和 内 蒙古 是 风能 储量 最 丰富 的 地 
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Distribution of effective wind power density in China 
1 加 


上 (High) 
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50Wimz 以 下 (Low) 
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10-1 我 国 风能 资源 分 布 图 


已 达 42. 3GW, 已 经 超过 美国 成 为 世界 第 一 。 中 国 风能 资源 
丰富 的 地 区 主要 分 布 在 “三 北 ”( 即 东北 、 西 北 、 华 北 ) 地 
用 的 风力 资源 占 全 国 陆地 可 开发 利用 风力 资源 的 79%。 其 中 ,新 
区 。 图 10-1 所 示 为 我 国 风能 资源 分 


区 以 及 东南 沿海 地 区 。 “三 





xX, 




















中 国 10m 高 度 层 的 风能 资源 总 储量 为 32. 26 亿 kW， 其中， 实际 可 开发 利用 的 风 








能 资源 储量 为 2.53 亿 kW。 东 南 沿海 及 其 附近 岛屿 是 风能 资源 丰富 地 区 ， 有 效 风 能 


密度 大 于 或 等 于 200W/m? 的 等 值 线 习 

















FF 行 于 海岸 线 ， 沿海 岛屿 有 效 风 能 密度 在 


300W/m 以 上 ,全 年 中 风速 大 于 或 等 于 3m/s 的 时 数 为 7000 一 8000h， 大 于 或 等 于 


6m/s 的 时 数 为 4000h; 新 疆 北 部 
有 效 风 能 密度 为 200 一 300Wym: 





大 于 或 等 于 6m/s 的 时 数 为 3000h 以 上 ; 黑龙江、 吉林 东 痢 
风能 资源 也 较 好 ， 有 效 风能 密度 在 200W/m 以 上 ,全 年 中 











数 为 5000h， 大 于 








风速 大 于 和 





、 内 蒙古 、 甘 肃 北部 也 是 中 国 风能 资源 丰富 的 地 区 ， 
， 全 年 中 风速 大 于 或 等 于 3m/s 的 时 数 为 5000h 以 上 ， 
bh、 河北 北部 及 辽东 半岛 的 








等 于 3m/s 的 时 





F 和 等 于 6m/s 的 时 数 为 3000h; 青藏 高 原 地 势 高 亢 开阔 ,冬季 东南 
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部 盛行 偏 南 风 ， 东 北部 多 为 东北 风 ， 其 他 地 区 一 般 为 偏 西风 ,夏季 大 约 以 唐古拉 山 为 
界 ， 以 南 盛行 东南 风 ， 以 北 为 东 至 东北 风 ， 但 青藏 高 原 海拔 高 ， 空 气 密度 小 ， 所 以 有 
效 风能 密度 也 较 低 ， 青 藏 高 原 北部 有 效 风 能 密度 为 150 一 200Wy/m ， 全 年 中 风速 大 于 
和 等 于 3m/s 的 时 数 为 4000 一 5000h， 大 于 和 等 于 6m/s 的 时 数 为 3000h; 云南 、 贵 
州 、 四 川 、 甘 肃 、 陕 西南 部 、 河 南 、 湖 南西 部 、 福 建 、 广 东 、 广 西 的 山区 及 新 疆 塔 里 
木 贫 地 和 西藏 的 雅鲁藏布江 ， 为 风能 资源 贫乏 地 区 ， 有 效 风能 密度 在 50W/m? 以 下 ， 
全 年 中 风速 大 于 和 等 于 3m/s 的 时 数 在 2000h 以 下 ,大 于 和 等 于 6m/s 的 时 数 在 150h 以 
下 ， 风 能 潜力 很 低 。 
国 风 电 资源 的 评估 工作 仍 在 继续 进行 ， 根 据 评估 ， 中 国 存 有 1GW 的 大 型 风能 可 开 
发 利用 区 域 有 12 个 ， 中 国 应 加 大 开发 第 三 类 风 区 风力 发 电 市 场 。 第 三 类 风 区 ， 即 风能 可 
利用 区 ， 有 效 风能 密度 为 每 平方 米 50 一 150W， 风 速 大 于 或 等 于 3m/s 的 年 可 利用 小 时 数 
为 2000 一 4000h。 据 介绍 ， 全 国 风能 可 开发 利用 量 为 2. 53 亿 kW， 其中，50% 在 第 三 类 风 
区 ， 第 三 类 风 区 风能 可 开发 量 为 1. 265 亿 kW。 按 单 台 机 组 容量 :1000kW 计算 ， 可 安装 机 
组 1 亿 台 以 上 。 按 国家 发 改 委 修订 的 风电 发 展 规划 ， 到 2020 年 我 国 风电 装机 容量 将 达到 
30GW。 如 果 其 中 30% 装 机 在 第 二 类 风 区 ， 则 第 三 类 风 区 需要 装机 9GW， 以 单 台 机 组 容 
量 1000kW 计算 , 需要 9000 台 机 组 ,平均 年 需求 量 为 600 台 机 组 。 以 单 台 机 组 售 价 600 
万 元 计算 ， 总 产值 为 36 亿 元 , 市场 潜力 巨大 

中 国 气象 局 于 2010 年 初 公布 了 中 国 首 次 风能 资源 详 查 和 评价 取得 的 进展 和 阶段 性 成 
果 : 中 国 陆 上 离 地 面 50m 高 度 达到 3, 级 以 上 风能 资源 的 潜在 开发 量 约 23.8 亿 kW; 中 国 
5 一 25m 水 深 线 以 内 近海 区 域 、 海 平面 以 上 50m 高 度 可 装机 容量 约 2 亿 kW。 中 国 陆 上 风 
能 资源 主要 集中 在 内 蒙古 的 蒙 东 和 蒙 西 、 新 疆 哈 密 < 甘肃 酒泉 、 河 北 坝 上 、 吉 林 西 部 和 江 
苏 近 海 等 7 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 ， 仅 这 些 地 区 的 陆 上 50m 高 度 3 级 以 上 风能 资源 的 潜在 
开发 量 就 达 18. 5 亿 kW。 

目前 ,在 国内 销售 的 风电 机 组 主要 来 自 西班牙 、 美 国 、 丹 麦 等 国家 。 其 中 ,西班牙 、 
丹麦 的 机 型 比较 适合 第 三 类 风 区 ,发 电量 比 国内 同类 机 组 高 出 10% 以 上 ,但 造价 偏 高 。 近 
， 国 内 多 家 企业 ， 如 上 海 电 气 、 大 连 重 工 等 纷纷 投身 风机 制造 业 ， 但 其 产品 方向 主要 是 
生产 兆 瓦 级 以 上 的 大 机 组 ， 并 没有 针对 不 同 风 资 源 需 要 对 产品 进行 市 场 细 分 。 面 对 丰富 的 
市 场 机 遇 ， 应 对 风机 市 场 进行 细 分 ， 研 制 适合 第 三 类 风 区 、 高 寒 地 区 、 高 温 地 区 、 沿 海地 
区 等 不 同 条 件 的 地 区 需要 的 风机 ， 加 大 技术 创新 力度 ， 生产 出 低 成 本 、 高 性 能 、 适 合 市 场 
需求 的 风电 机 组 。 
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10.2 ”中国 风电 发 展现 状 


10. 2.1 装机 容量 


据 统计 ， 从 2005 年 开始 ， 中 国 的 风电 总 装机 连续 3 年 实现 翻 翻 ， 截 至 2011 年 底 ， 中 
国 以 约 4182.7 万 kW 的 累积 风电 装机 容量 首次 超越 美国 ， 位 居 世 界 第 一 ， 较 2009 年 同比 
增 大 62%。 按 照 国 家 电网 此 前 出 具 的 研究 报告 ， 到 2015 年 ， 电 网 覆盖 范围 内 可 吸纳 风电 
上 网 的 规模 达 1 亿 kW， 到 2020 年 可 达 1.5 亿 kW。 风电 投资 企业 包括 开发 商 与 风电 装机 
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2005 一 2009 年 我 国 风 


电 装机 在 已 经 建成 的 风 


挣扎 ”， 当 年 新 增 和 累计 在 全 国 


业 的 市 场 占有 率 , 分 别 达到 了 








增长 情况 见 表 10 -1。 





表 10-1 2005 一 2009 年 我 国 风电 增长 情况 


后 造 企业 。 从 风电 开发 商 的 分 布 来 看 ， 更 向 能 源 投资 企业 集中 ，2009 年 能 源 投资 企业 
包装 机 中 的 比例 已 高 达 90%， 其 中 中 央 能 源 投资 企业 的 比例 超过 
80% ， 五 大 电力 集团 超过 了 50%， 其 他 国有 投资 商 、 外 资 和 民企 比例 的 总 和 还 不 到 10%， 
岂 方 国有 非 能 源 企 业 、 外 企 和 民企 大 都 退出 ， 仅 剩 下 中 国 风电 、 天 润 等 少数 企业 在 “ 昔 苗 
中 的 份额 也 很 小 。 从 风电 装机 制造 企业 来 看 ， 主 要 是 以 国 
内 风电 整 机 企业 为 主 ，2009 年 累计 和 新 增 的 市 场 份额 中 , 前 3 名 、 前 5 名 和 前 10 名 的 企 
55.5% 和 59.7%，70.7% 和 70.4% 以 及 85.3% 和 84. 8%。 
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. 风电 占 全 国 

和 人 | /万 kW | /万 RW | 地/% | 电力 总 机 |。 新光 寺内 

2009 1380 2580 114 2.9 广西 

2008 625 1215 106 Ka 重庆 、 云 南 、 江 西 

2007 330 591 127 0.8 北京 、 山 西 、 河 北 、 湖 南 

2006 134 260 105 0.4 江苏 

2005 50 126 

截止 到 2009 年 12 月 31 日 ,中 国 (不 含 台湾 ) 风 电 累 计 装 机 超过 1000MW 的 省 份 超过 

9 个， 其 中 超过 2000MW 的 省 份 4 个 ,分别 为 内 蒙古 河北 、 辽 宁 、 吉 林 。 内 蒙古 当年 新 


增 装机 5545MW， 累 计 装 机 :91962MW， 实 现 150% 的 大 幅 增 长 。 超 过 1000MW 装机 的 省 


份 见 表 10 -2。 





















































表 10-2 超过 1000MW 装机 的 省 份 单位 : MW 
省 份 2008 年 累计 2009 年 新 增 2009 年 累计 
内 蒙古 3650. 99 5545. 17 9196. 16 
河北 1107. 70 1680. 40 2788. 10 
辽宁 1224. 26 1201. 05 2425. 31 
吉林 1066. 46 997. 40 2063. 86 
黑龙 江 836.3 823. 45 1659. 75 
山东 562. 25 656. 85 1219. 10 
甘肃 639.95 548. 00 1187.95 
江苏 645. 25 451. 50 1096.75 
新 疆 576. 81 443. 25 1020. 06 
海上 风机 目前 在 运行 的 主要 是 华 锐 在 上 海 东海 大 桥 的 34 台 3MW 的 海上 风机 ， 以 及 
明 阳 在 如 东 和 徐闻 的 紧凑 型 海上 风力 发 电机 组 (SCD)。 目 前 看 来 ， 国 内 主要 是 华 锐 发 展 很 
快 ， 其 次 是 明 阳 ， 见 表 10 -3。 
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表 10-3 沿海 各 省 海上 风电 发 展 规划 容量 单位 : (MW) 

地 区 2015 年 2020 年 

上 海 700 1550 

江苏 4600 9450 

浙江 1500 3700 

山东 3000 7000 

福建 300 1100 

其 他 ( 暂 定 ) 5000 10000 

合计 15100 32800 
注 ; 根据 2010 年 6 月 7-9 日 第 一 届 上 海 海 上 风电 及 产业 链 大 会 有 关 文 章 整理 获得 数据 资料 。 
从 首次 海上 特许 权 招标 的 情况 看 来 ， 中 标的 是 华 锐 (60 万 KW) 、 金 风 和 上 海 电气 分 别 


20 万 kW。 目 前 看 来 ， 华 锐 在 双 馈 式 风力 发 电机 方面 走 在 于 国 


这 样 。 








内 的 前 列 ， 海 上 风电 也 是 


受 国际 风电 发 展 大 型 化 趋势 的 驱使 ， 国 内 风电 机 组 技术 取得 了 不 俗 的 成 果 。2005 年 ， 中 
国 风电 场 新 安装 的 兆 瓦 级 风电 机 组 (过 1IMW) 仅 占 当 年 新 增 装机 容 




















10. 2.2 风电 场 概况 














设备 主要 依赖 进口 ， 建 设 成 本 高 ， 市 场 竞争 力 弱 。 至 2002 年 底 ， 


kW， 最 大 投 运 机 组 600kW 。 





从 2003 年 以 来 ， 国 家 相继 推出 了 5 期 特许 权 项 目 ， 


业 MW 级 风电 机 组 产量 的 增加 ，2007 年 MW 级 风电 机 组 的 装机 容量 占 到 当年 新 增 市 场 的 
51%，2008 年 占 到 72. 8%，2009 年 占 到 .86.8%。2009 年 中 国 在 多 MW 级 (三 2MW) 风 电机 
组 研制 方面 取得 新 的 成 果 ， 如 金 风 科技 股份 有 限 公司 研制 的 2. 5MW 和 3MW 的 风电 机 组 已 
在 风电 场 投 入 试 运行 ; 华 锐 风电 科技 股份 有 限 公 司 研制 的 3MW 海上 风电 机 组 已 在 东 大 桥 海 
上 风电 场 并 网 发 电 ; 由 沈阳 工业 大 学 研制 的 3MW 风电 机 组 也 已 经 成 功 下 线 。 此 外 ， 中 国 华 
涪 、 金 风 、 东 汽 、 海 装 湘 电 等 企业 已 开始 研制 单机 容量 为 5MW 的 风电 机 组 ， 中 国 开始 全 
面 迈 进 多 兆 瓦 级 风电 机 组 研制 的 领域 。2010 年 ， 国 际 上 公认 中 国 很 难 建成 自主 化 的 海上 风 
电 项目 

仁 


量 的 21.5%。 随 着 国内 企 


























， 然 而 ， 华 锐 风 电 科技 集团 中 标的 上 海 东海 大 桥 项 目 ， 用 完全 中 国 自主 的 技术 和 产 
:两 年 的 时 间 内 实现 了 装机 ， 并 于 2010 年 成 功 投产 运营 ， 令 世界 风电 行业 震惊 。 














我 国 并 网 风电 建设 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 发 展 初期 风电 规模 小 ， 建 设 速度 较为 缓慢 ， 








全 国 风电 装机 仅 为 45 万 








以 促进 风电 产业 和 国产 风电 机 组 











的 发 展 。 随 后 ， 在 2005 年 2 月 颁布 了 《可 再 生 能 源 法 》 进一步 确立 了 可 再 生 能 源 的 地 
位 、 规 划 目 标 ， 特 别 是 分 别 在 2005 年 6 月 和 2007 年 9 月 实施 的 《可 再 生 能 源 发 电价 格 和 

















费用 分 挫 管 理 试行 办 法 》 和 《电网 企业 全 额 收购 可 再 生 能 源 








及 电价 问题 。 所 以 ,我国 风 电 得 到 了 快速 发 展 ， 尤 其 是 2006 一 


增 速 保持 在 100% 以 上 。 我 国 2000 年 以 来 的 装机 情况 如 图 
风力 发 电场 的 建设 是 使 风能 成 为 补充 能 
风电 场 近 百 家 ， 主 要 分 布 在 三 北 地 区 和 东南 部 沿海 ， 
布 较为 密集 。 国 家 能 源 局 在 2008 年 启动 了 6 个 千 万 千瓦 级 


























10- 2 所 示 。 























电量 监管 办 法 》, 解决 了 上 网 











2008 年 连续 3 年 风电 装机 














源 和 发 挥 规模 效益 的 主要 方式 。 目 前 国内 有 大 小 





三 北 地 区 以 内 蒙古 和 东北 三 省 等 省 份 分 








风电 基地 建设 计划 。 这 6 个 千 万 千 
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增长 比例 :% 


累计 装机 容量 /万 kW) 


mm 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
年 份 

em 容 计 装机 容量 (单位 :万 kW) ”一 * 一 增长 比例 














10 -2 2000 一 2009 年 我 国 装机 容量 图 


瓦 级 风电 基地 分 别 规划 在 内 蒙古 、 甘 肃 、 新 疆 、 河 北 和 江苏 等 风能 资源 丰富 地 区 。 其 中 , 甘 
肃 酒 泉 风 电 基 地 建设 规划 目前 已 经 完成 ， 率 先进 入 实施 阶段 :“ 同 时， 新疆 哈密 东南 部 和 北部 
三 塘 湖 一 一 淖 毛 湖 风 区 的 2000kW 风电 场 也 已 经 规划 完毕 ;准备 进入 施工 阶段 。 
中 国 风电 发 展 进程 整体 落后 于 欧美 国家 ， 虽然 前 几 年 我 国 已 经 在 海上 风电 项 目 上 进行 了 
初步 探索 , 但 海上 风电 快速 发 展 是 在 近 几 年 才 开始 的 。2009 年 9 月 4 日 我 国 首座 ， 也 是 亚洲 
首座 海上 风力 发 电场 一 一 东海 大 桥 风 电场 首 批 3 台 机 组 正式 并 网 发 电 ， 这 标志 着 我 国 海上 风 
力 发 电 产业 稳 稳 走出 了 第 一 步 。 该 项 目 安装 -34 台 国 产 单机 容量 3 兆 瓦 的 离 岸 型 风电 机 组 ， 
总 装机 容量 102MW。 上 海 电气 也 已 承担 本 国家 “十 一 五 ”科技 支撑 计划 项 目 一 一 近海 风电 场 
关键 技术 开发 ; 在 该 项 目的 推动 支持 下 ， 由 上 海 电气 % 上 海 勘 院 、 同 济 大 学 、 交 通 大 学 等 单 
位 组 成 的 “ 产 学 研 ” 平 台 已 开始 对 海上 风力 发 电机 组 、 海 上 风电 场 关键 技术 进行 深入 的 研 
究 和 开发 。2011 年 12 月 28 日 ， 国 电 龙 源 汪 苏 如 东 15 万 kW 海上 示范 风电 场 一 期 工程 28 
日 正式 投产 发 电 ， 标志 着 我 国 已 建成 全 国 规模 最 大 的 海上 风电 场 。 总 体 来 看 ， 我 国 目 前 尚 
没有 一 个 完全 商业 化 的 海上 风电 站 成 功 运行 , 海上 风电 项 目 处 于 探索 、 起 步 阶 段 。 












































中 国 成 世界 风电 装机 容量 最 多 国家 


世界 风能 协会 主席 、 中 国 可 再 生 能 源 学 会 风能 专业 委员 会 理事 长 贺 德 声 ， 近 日 在 天 
津 举行 的 2012 天 津 风电 产业 创新 论坛 上 表示 ， 据 初步 统计 ，2011 年 中 国 新 增 风电 装机 
容量 接近 1800 万 kW， 总 装机 容量 达到 6500 万 kW， 中 国 已 经 是 世界 上 风电 设备 制造 
大 国 和 风电 装机 容量 最 多 的 国家 。 

贺 德 馨 说 ， 中 国 初 步 建 立 起 包括 风电 整 机 、 零 部 件 在 内 的 风电 研发 体系 和 产业 配套 
体系 。 中 国 现在 是 风电 大 国 ， 但 还 不 是 风电 强国 ， 特 别 是 在 风电 科技 上 与 发 达 国 家 相 比 
还 有 较 大 差距 ， 中 国 的 风电 市 场 主要 还 是 在 国内 。 

他 介绍 ， 虽 然 现 在 还 没有 正式 指标 下 来 ， 但 国家 要 求 2020 年 风电 装机 容量 的 努力 
目标 是 2 亿 kW。 更 重要 的 是 ， 如 何 实现 从 风电 大 国 向 风电 强国 转变 ， 从 风电 数量 向 风 
电 质 量 、 风 电 电 量 转 变 ， 从 本 国 市 场 向 国际 市 场 转变 。 

到 资料 来 源 : 华西 都 市 报 ，2012 -3 -5 
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10.3 风电 产业 发 展 趋势 及 现状 


10. 3.1 风电 行业 成 本 研究 分 析 


1. 中 国 的 风电 定价 机 制 

中 国 风 电 上 网 电价 的 价格 形成 机 制 ， 经 历 了 4 个 不 同 的 历史 阶段 。 

完全 竞争 阶段 : 20 世纪 90 年 代 初 到 1998 年 左右 ， 上 网 电价 很 低 ， 上 网 电价 的 收入 仅 
够 维持 风电 场 运行 。 

审批 电价 阶段 : 1998 年 左右 到 2003 年 。 上 网 电价 由 各 地 价格 主管 部 门 批准 ， 报 中 央 
政府 备案 。 这 一 阶段 的 风电 价格 五 花 八 门 ， 最 低 的 仍然 是 采用 竞争 电价 ， 与 燃 煤 电厂 的 上 
网 电价 相当 ， 最 高 上 网 电价 超过 1 元 /千瓦 时 。 

招标 和 审批 电价 并 存 阶段 :这 是 风电 电价 的 “双轨 制 % 阶段， 即 从 2003 年 到 2005 
年 。 这 一 阶段 与 前 一 阶段 的 分 界 点 是 首 期 特许 权 招标 :出现 招标 电价 和 审批 电价 并 存 的 局 
面 ， 即 国家 组 织 的 大 型 风电 场 采用 招标 的 方式 确定 电价 。 在 省 区 级 项 目 审批 范 围 内 的 项 
目 ， 仍 采用 的 是 审批 电价 的 方式 。 

招标 加 核准 方式 阶段 ， 这 一 阶段 是 在 2006 年 之 后 。 主 要 标志 是 2006 年 1 月 《可 再 生 
能 源 法 》 生 效 以 及 国家 可 再 生 能 源 发 电价 格 等 有 关 政 策 的 出 台 。 根 据 国家 有 关 政 策 规定 ， 
风电 电价 通过 招标 方式 产生 ， 电 价 标准 根据 招标 电价 的 结果 来 确定 。 因 此 ， 这 一 阶段 的 风 
电 电价 采用 的 是 招标 加 核准 的 方式 。 

2. 风电 场 投资 成 本 分 析 
风电 场 项 目的 投资 成 本 中 ， 风 电机 组 天 约 古 70%% 左 右 的 比例 ， 其 余 电气 、 土 建 、 安 装 
工程 等 费用 约 占 30 邮 。 风电 的 单位 电 度 成 本 中 ， 折 旧 费 用 挫 销 大 约 占 65% 左 右 的 份额 ， 
营运 费用 、 财 务 费 用 大 约 占 35% 的 份额 。 因 此 ， 风 电 电 度 成 本 能 否 下降 ， 最 大 的 影 
响 因素 就 是 机 组 的 成 本 。 
闵 金 风 科技 2008 年 2 月 1 日 公告 设备 中 标的 内 蒙古 巴 彦 淖尔 乌 兰 伊 力 更 风电 场 300MW 
风电 特许 权 项 目 为 例 ， 总 装机 为 200 台 1. 5MW 金 风 科 技 生 产 的 机 组 。 该 项 目 总 投资 27. 14 
亿 元 ， 单 位 投资 成 本 约 9046 元 /千瓦 。 其 中 机 组 价格 19. 23 亿 元 ,折合 6411 元 /千瓦 (或 961 
万 元 / 台 )， 机 组 成 本 占 总 投资 比例 约 70.87%。 按 发 电 期限 25 年 ， 每 年 有 效 发 电 时 间 2000h， 
设备 折旧 占 65 色 估算， 单位 电 度 成 本 约 0. 278 元 ， 接 近 于 当前 内 蒙古 省 内 安装 脱硫 设施 的 燃 
煤 上 网 电价 0.274 元 /千瓦 时 。 若 单位 机 组 售 价 从 6400 元 /千瓦 下 降 至 3800 元 /千瓦 
(750kW 风机 单位 售 价 ) ， 在 不 考虑 其 他 因素 的 情况 下 ， 单 位 电 度 成 本 将 下 降 至 0. 226 元 / 
千瓦 时 ， 届 时 即使 与 火电 有 同样 的 上 网 电价 ， 风 力 发 电 也 具备 一 定 的 竞争 力 ( 表 10 -4)。 

表 10-4 上 述 项 目 不 同 风机 成 本 下 的 电 度 成 本 
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单位 风机 成 本 /( 元 /千瓦 ) 单位 风机 成 本 /( 万 元 / 台 ) 单位 发 电 成 本 /( 元 /千瓦 时 ) 
6411 961 0.278 
5000 750 0.235 
3800 570 0.226 
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当前 ， 国 家 组 织 了 一 批 风 电 特 许 权 项 目 ， 承 诺 固定 发 电 小 时 内 ( 满 负 荷 发 电 3 
万 hb) 的 固定 电价 。 这 个 电价 要 高 于 一 般 的 上 网 电价 ， 能 够 保证 风电 场 投资 一 定 的 
赢利 空间 。 如 上 述 的 巴 彦 淖尔 项 目 ， 经 发 改 委 批准 ， 风 电场 累计 发 电 等 效 满 负 荷 小 
时 数 在 30000h 之 内 的 上 网 电价 为 0.468 元 /千瓦 时 ， 比 普通 火电 上 网 电价 高 出 70% 
左右 。 

3. 其 他 形式 发 电 成 本 比较 


火力 发 电 : 以 国 投 电力 为 例 ，2008 年 上 半年 发 电 煤 耗 339. 88 克 / 千 瓦 时 ， 平 均 标 煤 成 
本 546 元 / 吨 。 据 此 估算 ， 仅 煤耗 成 本 就 达到 0. 185 元 /千瓦 时 。 按 一 般 火 电厂 中 燃料 成 本 
占 发 电 成 本 70% 佑 算 ， 火 力 发 电 的 成 本 大 约 0.264 元 。 而 2007 年 标 煤 单价 432 元 / 吨 ， 发 
电 成 本 约 0.211 元 。 
水 力 发 电 以 长 江 电 力 为 例 ，2007 年 发 电量 439. 69 亿 kWh， 成 本 26. 49 亿 元 ,折合 
0. 06 元 /千瓦 时 。 

核电 : 成 本 大 约 0.2- 0. 25 元 /千瓦 时 。 

太阳 能 : 由 于 多 晶 硅 价格 的 高 晶 ， 太 阳 能 发 电 的 成 本 较 高 ， 大 致 在 3 元 /千瓦 时 左右 。 
根据 估算 ， 多 晶 硅 价格 从 250 美元 /公斤 降 至 50 美元 /公斤 ， 发 电 的 费用 会 从 3. 65 元 / 千 
瓦 时 下 降 至 1.77 元 /千瓦 时 。 

随 着 煤炭 石油 等 不 可 再 生 资源 的 日 趋 减少 ”价格 逐渐 上 涨 。 一 旦 电 煤 价格 继续 上 涨 ， 
将 导致 火力 发 电 的 成 本 优势 越 来 越 小 ,有 望 推动 风力 发 电 的 进一步 发 展 。 

4. 风电 市 场 容量 分 析 


根据 中 电 联 的 数据 * 2007 年 中 国 发 电量 :32559 亿 kWh， 其 中 火电 比例 约 

82. 86%， 水 电 、 核 电 $ 风电 所 占 比 例 分 别 为 14. 95%、1.9%、0.17%。 其 2007 年 
发 电量 增长 率 分 别 为 13: 8%、17.6%、14.1% 和 95.2%， 风 力 发 电 仍然 处 于 发 展 初期 ， 
但 增长 速度 较 快 。 
对 比 目 前 世界 上 主要 风力 发 电 国家 ,丹麦 风电 装机 容量 达到 其 国内 总 装机 容量 的 
25%， 发 电量 占 16%， 领先 于 全 球 其 他 国家 。 德 国 、 西 班 牙 等 欧洲 国家 风力 发 电 也 
颇具 规模 ，2007 年 装机 容量 增长 率 仍然 分 别 达到 8. 1%、30.3%。 相 比 ， 中 国 装机 
容量 仅 占 0. 56%， 仍 处 于 较 低 水 平 ，2007 年 底 全 球 主要 国家 风电 装机 容量 和 发 电量 
占 该 国 发 电 装机 容量 和 发 电量 的 比例 ( 表 10 -5)。 
表 10-5 2007 年 底 全 球 主要 国家 风电 装机 容量 和 发 电量 






















































































德国 丹麦 西班牙 美国 印度 中 国 
装机 容量 比例 (%) 17 25 18.7 a 9 0.56 
发 电量 比例 (%) 7 16 10 1 4.5 0.17 




















根据 发 改 委 《可 再 生 能 源 十 一 五 规划 》 目 标 ， 至 2010 年 风电 装机 容量 达到 1000 万 
kW， 则 未 来 3 年 新 增 容量 达到 410 万 kW， 按 3800 元 /千瓦 ( 金 风 750kW 机 型 售 价 ) 的 价 
格 估算 ， 风 电机 组 市 场 容量 约 155. 8 亿 元 。 若 按 6400 元 /千瓦 ( 金 风 1500kW 机 型 售 价 )， 
风电 机 组 市 场 容量 约 262.4 亿 元 。 
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根据 中 国 可 再 生 能 源 委员 会 的 预计 ， 
约 占 全 国 发 电 装机 容量 5%。 按 3800 元 / 
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至 2015 年 全 国 风电 装机 容量 将 达到 5000 万 kW， 
千瓦 的 售 价 估算 ， 至 2015 年 风电 机 组 的 总 市 场 容 








量 约 1670 亿 元 ,年 均 200 多 亿 元 。 若 按 6400 元 /千瓦 的 售 价 估算 ， 市 场 容 量 约 2282 亿 


元 ,年 均 285 亿 元 。 
5. 风机 零 部 件 行业 分 析 


风电 机 组 的 零 部 件 主要 包括 叶片 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 发 电机 等 设备 (图 10 -3)。 其 中 叶 
片 、 轴 承 等 部 件 国内 供应 能 力 较 弱 ， 尚 不 能 完全 满足 国内 需求 。 








发 电机 





高 速 轴 








潭 车 齿轮 箱 低速 轴 











调 速 机 构 





叶片 


10-3 风力 发 电机 各 部 件 组 成 


1) 叶片 


它 是 叶片 式 风力 发 电机 的 核心 部 件 之 一 ， 目 前 中 国 对 风电 机 组 中 叶片 的 研制 技术 
已 经 基本 掌握 ， 能 批量 生产 1. 5MW 以 下 各 系列 化 叶片 。 目 前 国内 叶片 供应 商 主 要 包 





括 天 津 LM 公司 ( 艾 尔 姆 玻璃 纤维 制品 








公司 )、 保 定 惠 腾 、 中 复 连 众 、 上 海 玻璃 钢 研 究 


院 等 ， 此 外 还 有 Vestas 和 Gamesa 等 风机 巨头 为 自身 提供 叶片 的 工厂 。 上 市 公司 中 ， 





制 和 生产 。 














叶片 根据 其 材料 不 同 大 致 可 分 为 玻璃 钢 结构 、 木 质 结构 (Vestas)、 竹 质 结构 (天 奇 股 
份 ) 等 ， 各 具 优 劣势 。 其 原材料 之 一 的 玻璃 纤维 ,国内 目前 主要 由 浙江 巨石 集团 供应 (中 国 

















玻 纤 ) 。 
从 市 场 竞争 格局 来 看 ，2005 年 时 国 





家 ， 年 产量 不 足 400 套 ， 随 着 国内 风机 装机 容量 的 迅速 增长 ， 叶 片 供应 已 不 能 满足 需求 ， 


中 材 科 技 、 蠢 茂 科技 、 九 易 新 材 、 棱 光 实 业 、 天 奇 股 份 等 企业 已 经 介入 风电 叶片 的 研 























内 能 进行 叶片 生产 的 仅 有 天 津 LM 和 保定 惠 腾 两 











导致 价格 居 高 不 下 ， 新 介入 或 扩大 产能 
风机 叶片 生产 厂家 。 








的 叶片 生产 商 随 之 增加 。 表 10 - 6 所 列 为 国内 主 
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表 10-6 国内 主要 风机 叶片 生产 厂家 























叶片 生产 公司 对 应 机 型 材质 年 产 套数 投产 时 间 
无 锡 竹 风 科 技 1. 5MW 竹 质 200 套 2008 
保定 天 威 叶片 1.5MW 复合 一 期 400 套 二 期 400 套 一 期 2009 
中 材 风 电 1. 5MW 复合 500 套 2008 
玻璃 钢 研究 院 1.5MW 550 套 ( 新 增 200 套 ) 已 投产 2009 年 
中 航 惠 腾 1.5M 其 他 MW 级 复合 1000 套 500 套 已 投产 




















1208 


2007 年 全 国 新 增 风机 装机 容量 330 万 kW 


， 而 在 叶片 供应 方面 ， 仅 上 述 几 个 公司 项 目 


投产 之 后 ，1. 5MW 风机 叶片 年 产量 便 可 达到 3550 套 ， 可 满足 约 532 万 kW 风电 机 组 需 


要 。 如 果 考 虑 到 天 津 LM 公司 的 产能 以 及 部 分 外 资 厂商 (Vestas、Gamesa 等 ) 自给 


片 产能 ， 前 两 年 叶片 供应 紧张 的 局 面 将 大 大 缓解 。 


按照 棱 光 实业 提供 的 资料 ， 玻 璃 钢 研究 院 1. 5MW 叶片 售 价 约 143. 75 万 / 套 。 





用 的 叶 














按 中 材 


科技 提供 的 资料 ， 中 材 风 电 1. 5MW 叶片 售 价 约 156. 5 万 / 套 ; 按照 金 风 科 技 的 年 报 资料 ， 

2007 年 1. 5MW 风机 成 本 约 713. 97 万 / 台 。 据 此 估计 叶片 成 本 占 风机 总 成 本 20% 左 右 

( 表 10-7)。 那 么 如 果 叶 片 售 价 在 供需 状况 得 到 改变 之 后 下 降 ， 将 有 效 降低 风机 的 成 本 。 
表 10-7 叶片 售 价 下 降 、 其 他 配件 售 价 不 变 情景 下 的 金 风 1. SMW 风机 毛利 率 假设 











叶片 售 价 (万 元 / 套 ) 150 140 130 120 100 

风机 成 本 (万 元 / 台 ) 714 704 694 684 664 

风机 售 价 (万 元 / 套 ) 853 853 853 853 853 
毛利 率 /% 16. 30 17.7 18. 64 19. 81 22.16 


资料 来 源 : 金 易 证 券 
2) 轴承 

















风电 机 组 主轴 承 目前 几乎 全 部 依赖 进口 ， 主 要 的 国外 厂商 有 SKF、FAG 等 ;其 他 部 
位 的 轴承 ， 如 偏 航 轴承 和 变 桨 轴承 ， 徐 州 罗 特 艾 德 公司 可 以 生产 。 国 内 企业 中 ， 天 马 股 


份 、 瓦 轴 和 洛 轴 都 已 经 开始 试制 风 
的 结构 ， 一 个 兆 瓦 级 以 上 的 风力 发 电机 4 
承 与 之 配套 ， 分 别 为 一 个 偏 航 支承 和 3 个 变 桨 支承 ， 兆 瓦 级 以 ] 





根据 风力 发 电机 组 











偏 航 支承 。 此 外 风力 发 


电机 组 还 需要 一 个 主机 主轴 轴承 和 一 个 增 速 箱 3 


电 轴 承 ， 方 圆 支承 也 是 潜在 的 供应 方 。 
将 需要 4 个 精密 级 回 
下 的 风力 发 电机 组 需要 一 个 
E 轴 轴承 。 轴 和 承 售 价 











转 支 





约 8 万 元 / 套 ， 支 承 的 售 价 约 6 万 元 / 套 。 一 台风 力 发 电机 中 轴承 的 成 本 约 40 万 元 ， 占 总 





表 10-8 主要 产 商 风 机 轴承 产能 规划 


成 本 713. 97 万 / 台 ( 金 风 1.5MW) 的 比例 约 5.6%。 主 要 产 商 风机 轴承 产能 规划 见 表 10 - 8。 











生产 商 产能 全 部 达 产 时 间 预计 售 价 
2009 年 达 产 50% 
成 都 天 马 铁路 轴承 公司 10000 套 2011 年 达 产 100% 80000 元 / 套 
30000 套 2008 年 试 产 a es 
ee 非 纯 风电 用 | 2009 年 达 产 ee 

















风 
的 周期 ， 





虚 


轴承 的 技术 壁 对 较 高 ， 
9 此， 风电 轴承 达到 供需 
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从 目前 的 情况 来 看 ， 由 于 机 床 的 关键 设备 的 订购 需要 一 定 
平衡 的 时 间 会 比较 晚 。 国 内 轴承 的 供应 仍 不 能 完全 满足 





风机 生产 所 需 。 预 计 短期 之 内 轴承 价格 大 幅 下 降 的 可 能 性 较 低 ， 对 于 风机 整体 成 本 下 降 影 





响 较 小 。 
10.3.2 中 国 风电 的 发 展现 状 





600t 
次 于 美国 和 德国 ， 
量 新 增 量 还 将 在 




















2011 年 我 国 风电 产业 已 连续 5 年 实现 翻番 ， 总 装机 容量 跃 居 世界 第 一 
达到 188 亿 kWh， 增 长 60.4%， 增 速 分 别 高 
居 各 大 能 源 发 电 之 首 。 但 是 我 国 风电 发 展 中 存在 很 多 制约 因 





我 国 风力 发 电量 
个 、27.5 个 和 43 个 百分点 ， 











其 中 新 增 装机 容量 


. 风电 产业 增长 速度 居 各 种 新 能 源 发 展 之 首 ， 
风电 是 新 型 绿色 能 源 ， 据 统计 ， 风 力 发 电 每 生产 100 万 kWh 的 电量 ， 
二氧化碳 。2009 年 中 国 成 为 全 球 第 三 大 风电 市 场 ， 总 装机 容量 达 2. 51 万 MW,， 仅 
连续 5 年 翻番 。2010 年 中 国 风电 装机 容 
万 MW 左右 , 但 同比 增 速 会 稍 有 回落 。 来 自 国家 能 源 局 的 数据 显示 ， 


素 ， 主 要 原因 是 电网 瓶颈 难以 在 短期 内 解决 。 


i 


规模 投产 的 风电 ， 
快 建设 步伐 。 

根据 相关 研究 项 测 ， 
年 我 国 风电 装机 容量 年 均 将 增加 12. 











2) 国内 风电 产业 链 发 育 不 完善 
发 电机 主轴 承 、 叶 
周期 长 ， 价 格 高 ， 
等 公司 采购 ， 其 订 
企业 的 迅速 增加 ， 
后 得 到 缓解 。 




















更 力 


17GVW， 


2 目前 我 国 风电 发 展 存在 的 瓶 闫 

) 国内 风电 整 机 制造 市 场 竞争 激烈 
2006 年 风电 爆炸 式 发 展 并 带动 大 量 的 奏 业 进入 风电 整 机 制造 行业 ， 同 时 大 量 的 国外 
风电 巨头 瞄准 国内 市 场 ， 采 用 了 本 土 化 的 发 展 战略 ， 


在 2007 年 前 后 ， 我 国 风电 设备 的 关键 零 部 件 产能 严重 不 足 ， 

片 等 存在 较 大 的 供需 矛盾 ， 严 重 依赖 进口 。 
如 缺口 较 大 的 主轴 承 和 控制 系统 主要 从 瑞典 SKF、 德 国 SCHAEFFLER 
[ 货 周期 往往 长 达 一 年 ， 关 键 零 部 件 章 肘 我 国 风 电 产 业 的 发 展 。 整 机 制造 
激化 了 关键 零 部 件 与 整 机 生产 不 相 匹 配 的 矛盾 ， 预 计 该 矛盾 将 在 日 


1.3 万 MW， 


受制 于 风电 的 不 稳定 ， 
因此 全 国有 近 30% 的 风电 机 组 空转 或 闲置 ， 这 一 难题 也 迫使 智能 电网 加 


前 景 看 好 


便 能 减少 排放 














»。 2011 
出 火电 、 


年 第 一 季度 ， 
水 电 和 核电 49. 8 








现 有 电网 无 法 消化 大 





我 国 风 电 装 机 容量 在 2020 年 将 达到 150GW， 这 意味 着 今后 11 
年 均 负 荷 增加 率 将 超过 20%。 





该 市 场 竞争 越 来 越 激烈 。 


一 些 关键 零 部 件 如 风力 
而 且 进口 关键 零 部 件 的 订货 





3) 海上 风能 发 电 前 景 良好 ， 但 是 技术 和 定价 上 存在 一 定 的 问题 








从 海上 风电 


en 


E 设 到 运行 需要 经 历 前 期 准备 、 项 目 建设 和 投产 运行 3 个 主要 阶段 。 产 





健康 发 展 程度 与 产业 链 的 成 熟 度 密切 相关 。 在 产业 链 建设 方面 ， 我 国 和 国外 还 存在 


差距 。 


(1) 海上 风电 区 域 规划 尚未 出 台 














不 同 于 欧洲 部 分 国家 ， 我 国 的 # 





海上 资源 在 港口 、 交 通 、 发 电 等 领域 合理 配置 。 目 前 ， 





的 风能 资源 ， 
另外 ， 风 能 资源 探测 、 


缺乏 合理 的 规划 指导 。 
分 析 是 














每 上 风电 好 


， 近 海风 能 资源 探测 不 够 。 
每 岸 线 很 长 ， 需 要 对 海岸 线 进行 合理 的 功能 规划 ， 


确保 
国内 企业 的 风电 建设 多 数 依据 当地 


E 设 的 基础 工作 ， 是 指导 海上 风电 建设 的 重要 
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依据 之 一 。 相 对 发 达 
门 以 观测 资料 、 卫 星 
定性 很 大 ， 很 难 用 于 
行 实地 测 风 工作 ， 通 
完全 满足 海上 风电 项 
前 期 工作 准备 不 足 。 

(2) 海上 风电 施 

我 国 海 上 风电 建 
吊装 安装 也 是 难题 ， 
专用 设备 不 
电 设备 制 


















































造 


国家 ,我 国 在 近海 风能 资源 探测 评估 方面 相当 薄弱 。 虽 然 我 国 相关 部 
资料 等 可 利用 数据 对 近海 风能 资源 进行 了 初步 评估 ， 但 这 些 资料 不 确 
准确 估算 项 目 发 电量 。 因 此 ， 与 陆 上 风电 一 样 ， 近 海风 电 项目 需 要 进 
常 在 场 址 安装 测 风 塔 或 浮标 测 风 设 备 。 目 前 ， 国 内 的 测 风 设备 尚 不 能 
目 建设 需求 。 在 此 情况 下 ， 国 内 众多 企业 育 目 进行 抢 风行 动容 易 导 致 












































工 技术 落后 ， 管 理 经 验 匮乏 ， 使 得 项 目 面临 建设 风险 。 

设 刚 起 步 ， 施 工 技术 落后 ,管理 es 同时 ， 海 上 风电 机 组 
目前 还 没有 用 于 海上 风电 施工 的 专用 船只 。 海 上 风电 项 目 施工 环境 的 
足 给 海上 风电 项 目 建设 带 来 较 大 挑战 。 
技术 滞后 ， 存 在 较 大 的 投资 风险 。 




















-风电 设备 需 
电 设备 ， 海 
-风电 项 目 风 
: 数 兆 瓦 以 




















电 设备 国 
。 而 风 























由 于 国土 面积 
区 域 结构 和 国 
。 不 管 采取 大 规模 
运行 都 需要 进行 合理 
网 建设 上 略 滞后 于 海 
居 统 计 ， 我 国 海 

















请 审批 有 
求 。 
资 占 股 在 50% 以 上 等 
项 目 开 发 权 ， 








机 容量 3MW 
海上 风电 投资 巨 
开发 商 投资 的 连续 统 
涉足 海上 风电 开发 。 
术 要 落后 陆 上 风力 发 
提出 了 更 高 要 求 。 目 











NEG - Micon， 美 国 


上 风能 储量 
电 开发 建设 管理 暂行 办 法 》 规 定 了 海上 风电 发 展 规划 编制 、 
海洋 环境 保护 、 项 目 核准 、 施 工 竣 工 验 收 和 和 运行 信息 管理 等 各 个 环节 的 程序 和 
在 该 办 法 中 ， 很 多 条 款 十 分 细 化 ， 


国家 海洋 行政 主管 部 门 收 
传统 电力 负荷 中 心 ， 开 发 海上 风电 意义 重大 。 同 时 在 政府 部 门 和 相关 企业 的 推动 下 ， 中 国 
上 风电 开发 进入 加 速 期 。 上 海 东海 大 桥 海 上 风电 项 目 总 装机 容量 
的 离 岸 型 风电 机 组 ， 


要 考虑 海 冰 冲击 、 海 水 腐蚀 、 台 风 袭 击 等 诸多 环 
上 风电 设备 技术 要 求 更 高 。 

机 投资 约 占 总 成 本 的 58% ， 而 考虑 到 建设 经 济 性 ， 目 前 的 海 . 
上 。 海 上 风机 制造 技术 集中 在 欧美 发 达 国 家 手中 ， 如 丹麦 的 
的 GE Wind energy, “德国 的 Enercon、Repower 等 。 
产 化 进程 刚刚 开始 ， 数 兆 瓦 级 机 组 仍 处 于 研发 试 运行 阶段 ， 

电 设备 在 项 目 建设 中 又 占有 绝对 比例 ， 


卉 因素 。 因 此 ， 相 对 





上 风电 机 


Vestas、 








目 核 心 设 
这 就 给 海上 风电 项 目 带 来 很 大 


待 摸索 ， 存 在 潜在 的 项 目 运行 风险 


pO es ee tt re et 部 分 欧 
小 ， 市场 均匀 ,适合 建设 分 布 式 电场 。 我 国 地 域 条 件 、 经 济 结 构 、 能 
直 部 有 较 大 差异 ， 因此 ; 需要 探索 出 一 条 适合 我 国资 源 条 件 的 发 电 模 
ee 还 是 并 网 发 电 和 分 布 式 发 电 结合 模式 ， 海 上 风电 场 的 
规划 ， 且 需要 当地 电网 的 有 力 支撑 。 目 前 来 看 ,我 国 在 发 电 模式 、 电 
A 因此 , 海上 风电 项 目 存在 潜在 的 运行 风险 。 
7.5 亿 kW。 国 家 能 源 局 和 国家 海洋 局 联合 出 炉 的 《海上 风 
海上 风电 项 目 授权 、 海 域 使 用 申 
要 
比如 硬性 规定 海上 风电 开发 投资 企业 为 中 资 企 业 或 中 
。 海 上 风电 项 目 核准 后 两 年 内 未 开工 建设 的 ， 国 家 能 源 主管 部 门将 收 
回 海域 使 用 权 。 中 国 沿海 地 区 风能 资源 丰富 ， 而 且 
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102MW， 安 装 34 
年 发 电量 2. 67 亿 kWh， 是 国内 首 个 商业 化 海上 
大 ,单个 风 场 引进 单个 开发 主体 ， 除了 可 以 体现 经 济 性 外 ， 还 有 和 
这 意味 着 那些 具有 雄厚 实力 的 开发 商 和 整 机 制造 商 ， 将 更 有 可 
海上 风电 开发 难度 要 远大 于 陆 上 风电 。 从 技术 上 讲 , 海上 风力 发 电 
电 10 年 左右 , 成 本 也 要 高 2 一 3 倍 。 海上 风电 场 的 开发 对 大 容量 风 
前 , 已 有 国外 企业 开始 设计 和 制造 8 一 10MW 风电 机 组 ,并且 朝 海上 


台 国产 
风电 项 目 。 
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专用 风机 方向 发 展 ， 而 国产 风机 最 大 单机 容量 仅 为 3MW， 且 没有 专门 的 海上 风机 ，。 
4) 并 网 难 
2009 年 新 增 风电 装机 容量 897 万 MW， 加 上 截至 2008 年 年 底 的 1221 万 MW， 截 至 
2009 年 底 我 国 风电 装机 总 容量 达到 2118 万 MW。 
按照 工信部 的 数据 显示 ，2009 年 我 国 风电 并 网 总 容量 1613 万 MW， 同 比 增长 
92. 26%，2009 年 是 中 国 近年 风电 并 网 增长 最 快 的 一 年 。 
一 直 以 来 ， 我 国 风电 装机 量 都 在 以 100% 的 增 速 增加 ,但 风电 并 网 容量 却 远 远 落后 于 
装机 量 ， 造 成 极 大 的 浪费 ， 而 这 也 是 制约 我 国 风电 产业 发 展 的 瓶颈 之 一 。 截 至 2008 年 年 
底 ， 中 国 风电 装机 容量 累计 达 1221 万 MW， 但 实现 并 网 发 电 的 只 有 894 万 MW， 还 有 
327 万 MW 的 风电 在 空转 。 
电网 规划 和 建设 的 速度 远 不 及 风电 装机 发 展 的 速度 ， 大 规模 风电 接 人 电网 存在 障碍 。 
近 几 年 中 国 风电 发 展 速度 大 大 超过 预期 ， 许 多 风电 场 发 的 电 无 法 实现 全 面 输送 。2008 年 ， 
中 国 拥有 1221 万 MW 风电 装机 ， 实 现 并 网 发 电 的 只 有 894 万 MW。 风 力 资源 相对 丰富 的 
西部 大 多 是 边远 山区 ， 送 电 不 方便 。 风 力 发 电 会 降低 电网 负荷 预测 精度 ， 从 而 影响 电网 的 
调度 和 稳定 性 等 。 部 分 风电 场 建成 后 无 法 及 时 并 网 ,重要 原因 是 风电 场 建设 规划 和 电网 建 
设 规划 脱节 。 目 前 ， 风 电 开 发 无 序 的 问题 较为 突出 ; 各 地 普遍 存在 风电 前 期 工作 规模 大 于 
地 方 规划 ， 地 方 规划 大 于 国家 规划 的 现象 。 各 地 在 编制 风电 开发 规划 时 ， 没 有 研究 风电 消 
纳 市 场 ， 风 电场 规划 和 电网 规划 无 法 很 好 衔接 。 
风电 本 身 存在 比较 优势 不 明显 的 问题 电网 出 于 安全 稳定 运行 的 要 求 ， 需 要 对 部 分 风 
电场 进行 限 电 ， 这 使 后 者 的 收益 受 损 , 上述 风电 企业 高 层 估 计 ，2009 年 全 国 风电 场 因 电 
网 限 电 而 丢失 的 电量 将 超过 15 亿 kWh， 约 占 全 年 风电 总 发 电量 的 10% 左 右 。 
5) 
日 






















































































入 网 标准 尚未 制定 ， 阻 碍 了 风电 的 进一步 发 展 

前 ， 我 国 兆 瓦 级 风机 的 制造 商 有 50 多 家 但 真正 有 运行 业绩 的 厂家 不 超过 10 家 。 
由 于 目前 没有 风电 机 组 和 风电 场 的 入网 标准 和 检测 标准 ， 绝 大 部 分 风电 机 组 的 功率 曲线 、 
电能 质量 、 有 功 和 无 功 调节 性 能 、 低 电压 穿越 能 力 没有 经 过 检测 和 认证 ， 而 且 大 多 不 具备 
上 述 性 能 和 能 力 ， 并 网 运行 的 风电 机 组 对 电网 的 安全 稳定 运行 造成 很 大 的 影响 。 国 家 应 该 
尽快 研究 建立 风电 机 组 入 网 认证 和 风电 场 并 网 运行 的 检测 评价 制度 体系 。 

6) 风电 设备 制造 行业 产能 过 剩 ， 风 机 制造 企业 产业 重组 加 剧 

快速 发 展 的 风电 产业 带 来 的 巨大 市 场 预期 ， 过 低 的 市 场 准 入 门槛 导致 风电 设备 制造 业 在 
短 时 间 内 爆发 式 增加 ， 风 电 企 业 只 要 购买 生产 许可 证 和 和 零 部 件 ， 很 快 就 可 以 生产 出 产品 ， 门 
槛 较 低 。 风 电 设 备 生 产 商 从 2004 年 的 6 家 发 展 到 2008 年 的 70 多 家 ,仅仅 用 了 4 年 时 间 。 
除 几 大 龙头 企业 外 ， 大 多 数 企业 只 具有 小 批量 生产 能 力 ， 有 的 还 处 于 样机 研制 或 测试 阶 
段 ， 生产 的 机 组 运行 尚 不 稳定 。 在 70 多 家 整 机 企业 中 ， 有 60 家 左右 年 产量 不 足 10 台 。 
风电 设备 制造 产能 与 目前 的 需求 相 比 出 现 一 定 的 过 剩 ， 而 随 着 新 的 厂商 进入 ， 行 业内 
竞争 将 进一步 加 剧 ， 甚 至 可 能 出 现行 业 重新 洗 牌 和 整合 。 风 电机 组 整 机 行业 进入 门槛 提 
高 ， 市 场 洗 牌 在 所 难免 。 

未 来 几 年 ,质量 过 硬 的 大 功率 风电 机 组 将 受 追 捧 ， 低 水 平 重复 引进 和 建设 的 小 功率 机 
组 将 被 淘汰 ,行业 整合 加 速 国家 加 强 对 风电 设备 领军 企业 的 扶持 力度 ,形成 技术 领先 、 具 
有 国际 竞争 力 、 有 潜力 进入 全 球 前 三 强 的 优势 企业 。 同 时 标杆 电价 将 加 大 优势 风电 整 机 厂 
的 市 场 集中 度 ， 弱势 风电 整 机 企业 则 可 能 被 整合 。 风 电 设 备 制造 商 呈 现 出 明显 的 大 型 化 趋 
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势 ， 兼并 重组 频频 发 生 。 
7) 陆 上 风电 的 定价 政策 建立 了 标杆 定价 ， 但 是 海上 风电 定价 没有 启动 
2009 年 7 月 25 日 ,国家 发 改 委 下 发 《关于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通知 》， 将 国 
内 风电 上 网 价格 由 项 目 招标 价 改 为 固定 区 域 标杆 价 。 按 照 国内 风能 资源 状况 和 工程 建设 条 
件 ， 将 全 国 分 为 UPI 类 风能 资源 区 ， 相 应 制定 风电 标杆 上 网 电价 。UPI 类 资源 区 的 标杆 
电价 分 别 为 每 千瓦 时 0. 51 元 、0. 54 元 、0. 58 元 和 0. 61 元 。2009 年 ， 中 国 第 一 个 海上 风 
电 示范 项 目 上 海 东 海 大 桥 100MW 风电 场 首 批 两 台 3MW 风力 发 电机 组 并 网 发 电 ， 意 味 着 
中 国 海上 风电 进入 了 实战 阶段 。 
现在 实施 的 风电 标杆 电价 对 于 海上 风电 的 规定 较为 模糊 ， 它 只 是 针对 陆 上 UPI 类 
区 的 定价 ， 由 于 海上 风电 场 的 造价 约 为 陆 上 风电 场 的 2 一 3 倍 ， 所 以 平均 发 电 成 
远 远 高 于 陆 上 风电 ， 要 想 适 应 大 规模 发 展 海 上 风电 的 要 求 ， 还 应 制定 专门 的 电价 
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8) 风机 制造 企业 由 于 行业 的 特点 

风机 制造 企业 预付 账 款 高 ， 销 售 货 款 回笼 时 间 长 ， 对 流动 资金 的 需求 会 很 大 。 兆 瓦 
级 风力 发 电机 及 风力 发 电机 组 整 机 均 属 于 大 型 机 电 产品 ， 单 台 成 本 高 ， 原 材料 、 零 部 件 
4 采购 金额 大 ， 并 且 部 分 紧缺 的 配套 零 部 件 供应 周期 v 付款 方式 也 较为 苛刻 ， 需 先 支 付 
70%~~80% 的 预付 款 才 能 拿 到 配套 零 部 件 。 因 此 ， 大 部 分 风机 制造 企业 风电 产品 批量 投 
产后 预付 账 款 会 出 现 大 幅度 增加 ， 随 着 风电 产品 销售 规模 的 逐步 扩大 ， 面 临 的 资金 压力 
也 会 日 益 加 大 。 从 收 款 方式 来 看 ,一 般 根据 生产 进度 、 发 货 时 间 、 到 货 时 间 、 验 收 时 
间 、 质 保 期 等 阶段 分 期 收取 ， 公 司 的 产品 在 生产 阶段 约 有 30% 的 回 款 ， 而且 焰 瓦 级 风 
力 发 电机 组 作为 大 型 机 电 产 品 生 产 周期 较 长 ， 一 般 会 超过 3 个 月 。 产 品 交 货 后 要 等 到 风 
声 整 体验 收 后 才能 收回 货款 的 10% 和 质量 保 期 结束 后 收回 10% 余 款 的 限制 也 大 大 影响 
了 回 款 进 度 。 因 此 ， 随 着 公司 风电 产品 销售 规模 的 扩大 ， 对 流动 资金 的 需求 将 持续 
曾 长 。 
































10.4 我 国 风电 发 展 前 景 


10.4.1 风力 发 电 有 利 条 件 


我 国有 丰富 的 风能 资源 和 巨大 的 风电 市 场 。 初 步 估 计 可 利用 风能 储量 10 亿 kW， 这 为 
我 国 大 规模 开发 风电 提供 了 有 力 保证 。 

当前 我 国 的 风力 发 电 技术 日 趋 成 熟 ， 中 国 十 分 关注 风电 设备 的 制造 。 风 力 发 电机 等 一 
系列 的 风力 发 电 设备 齐全 ， 风 力 发 电 技 术 在 一 步 一 步 地 向 高 尖 迈 进 。 随 着 风电 设备 国产 化 
率 的 不 断 提高 和 风电 场 规模 的 不 断 扩 大 ， 风 电 成 本 将 不 断 降 低 ， 风 电 将 具有 更 大 的 竞争 
力 。 我 国政 府 很 重视 风力 发 电 领 域 ， 出 台 了 许多 相关 的 优惠 政策 ， 包 括 宏 观 政策 、 产 业 政 
策 、 财 政 政策 、 税 收 政策 等 ， 进 一 步 加 快 了 风电 发 展 的 步伐 。 


10.4.2 风电 发 展 前 景 
风力 发 电 在 我 国 的 迅速 发 展 ， 尤其 是 《可 再 生 能 源 “ 十 一 五 ”发 展 纲要 提出 了 具体 的 
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规划 纲要 》 中 以 风电 场 的 规模 化 建设 带动 风电 产业 化 发 展 ， 促 进 风 电 技术 进步 ， 提 高 风电 
装备 国产 化 制造 能 力 ， 降 低 风电 成 本 ， 增 强风 电 的 市 场 竞争 力 为 指导 方针 ， 从 规划 布局 建 
设 、 技 术 装 备 和 产业 发 展 、 组 织 实施 和 保障 措施 方面 分 别提 出 具体 规划 。 其 中 风电 规划 重 
点 为 提高 风电 技术 研发 能 力 ， 推 动 百 万 千瓦 风电 基地 建设 ， 支 持 风电 设备 国产 化 ， 进 行 近 
海风 电 试验 。 
根据 我 国 风 电 发 展 预 测 ， 到 2020 年 底 全 国 风电 总 装机 规模 达到 12000 万 kW; 到 
2050 年 底 ， 全 国 风 电 总 装机 规模 达到 50000 万 kW; 风电 规模 化 发 展 ， 使 各 项 技术 经 济 指 
标 进 一 步 提 高 ， 风 电 企业 的 竞争 力 和 至 利 能 力 明显 增强 。2020 年 以 后 化 石 燃料 资源 减少 ， 
火电 成 本 增加 ， 风 电 市 场 具 备 竞 争 能 力 ， 发 展 更 快 。2030 年 以 后 水 能 资源 大 部 分 也 开发 
完 , 海上 风电 进入 大 规模 开发 时 期 ， 有 可 能 形成 “ 东 电 西 送 ”的 局 面 。 风 电 ， 以 其 良好 的 
环境 效益 ， 逐 步 降 低 的 发 电 成 本 ， 必 将 成 为 本 世纪 中 国 重要 的 电源 。 










































































1. 简 述 中 国 的 风 资 源 状况 及 风力 发 电 的 可 能 性 :二 
2. 从 装机 容量 角度 分 析 近 几 年 我 国 风力 发 电 发 展 的 趋势 。 
3. 简 析 风 电场 投资 成 本 变化 趋势 。 
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